LIMITS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES EFFICIENCY by Vondrák, Adam
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO 
INŽENÝRSTVÍ  
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING 
 
LIMITY ZVYŠOVÁNÍ ÚČINNOSTI MOTORU S 
VNITŘNÍM SPALOVÁNÍM 
LIMITS OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES EFFICIENCY 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   ADAM VONDRÁK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. JAN VOPAŘIL 
SUPERVISOR 
BRNO 2012    
  
 
BRNO 2012 
 
 
ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá rozborem vlivů na celkovou účinnost motoru s vnitřním 
spalováním, přibližuje hranice jejího zvyšování a nabízí přehled vybraných technologií, které 
jsou toho času ve vývoji a mají potenciál do budoucna snížit spotřebu paliva či produkci 
škodlivých emisí.  
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ÚVOD 
ÚVOD 
Motory s vnitřním spalováním představují v současnosti zejména pro dopravní techniku 
dominantní zdroj hnací síly, značného využití pak nachází také v energetice. Obecně však 
bývají s výhodou uplatňovány všude tam, kde je třeba generovat velké množství mechanické 
práce při malých nárocích na zástavbový prostor a hmotnost hnací jednotky, zásobníku paliva 
či jiného zdroje energie, případně mimo dosah jejich distribučních sítí. Podstatnými výhodami 
jsou také snadná doplnitelnost, dlouhodobá skladovatelnost a vysoká koncentrace energie 
většiny paliv, což jsou současně hlavní důvody nízké konkurenceschopnosti alternativních 
pohonných systémů. 
Kritickou podmínkou fungování moderní společnosti je schopnost dlouhodobě vyhovovat 
rostoucím nárokům na produkci energií, jejichž převážnou část tvoří stále vyčerpatelná fosilní 
paliva. I přes mnohaletý intenzivní výzkum nelze očekávat, že bude v příštích letech podíl 
obnovitelných zdrojů významně narůstat. Proto je zásadní úlohou současného technického 
vývoje snížit množství paliv potřebných na produkci stejného nebo ještě lépe většího 
množství užitečné práce a maximální mírou tak zvýšit účinnost nejen spalovacích motorů. 
Tato práce podává přehled hlavních vlivů na celkovou účinnost pístových spalovacích 
motorů, odhaduje hranice zvyšování dílčích účinností a shrnuje nejdůležitější směry 
současného vývoje technologií včetně možností dodatečného využití odpadní tepelné energie. 
 
BRNO 2012 
 
11 
 
TRANSFORMACE ENERGIÍ VE SPALOVACÍM MOTORU 
1 TRANSFORMACE ENERGIÍ VE SPALOVACÍM MOTORU 
Účelem spalovacích motorů je přeměnit chemickou energii paliva na teplo a dále jej 
prostřednictvím tepelného oběhu transformovat na mechanickou práci, využitelnou pro pohon 
pracovních strojů, dopravních prostředků, elektrických generátorů apod. 
 
1.1 IDENTIFIKACE DÍLČÍCH ÚČINNOSTÍ 
Vlivy na celkovou účinnost spalovacích motorů lze rozdělit do tří základních oblastí podle 
povahy procesu, který provází. Jedná se o vývin tepla, jeho přeměnu na mechanickou práci a 
její následný přenos k pracovnímu stroji (viz obr. 1). Dle tohoto rozdělení pak můžeme zavést 
následující dílčí účinnosti: 
a) chemická účinnost ηH - vyjadřuje podíl tepelné energie, uvolněné během procesu 
spalování, a celkové chemické energie, která by se teoreticky 
přeměnila na teplo při dokonalém spálení veškerého paliva 
  
b) tepelná účinnost ηt - udává podíl vnitřní energie pracovní látky, která je během 
pracovního cyklu přeměněna na mechanickou práci pístu, 
k celkové tepelné energii uvolněné spalováním paliva 
 
c) mechanická účinnost ηm - popisuje poměr užitečné práce, odebírané pracovním strojem, 
a celkové mechanické práce, konané pístem 
Celková energetická účinnost motoru je potom dána součinem dílčích účinností [2]: 
                 (1)  
Pro vyhodnocení vlastností skutečného motoru (např. mechanické účinnosti) bývá využívána 
ještě takzvaná indikovaná účinnost ηi. Měřením průběhu tlaku ve válci v závislosti na úhlu 
natočení klikového hřídele a následným přepočtem dle průběhu okamžitého objemu válce 
získáme indikovaný p-V diagram motoru (viz obr. 14). Plocha pod křivkou získané závislosti 
pak odpovídá práci, vykonané pracovní látkou. Ze znalosti dodaného množství a výhřevnosti 
paliva pak můžeme stanovit indikovanou účinnost, která principiálně odpovídá tepelné 
účinnosti motoru (viz kapitola 3).
Obr. 1 Schéma transformace energie ve spalovacích motorech [2]. 
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2 VLIVY NA CHEMICKOU ÚČINNOST 
Cílem konstruktérů je dosáhnout ideálně takového průběhu spalování, při kterém se přemění 
veškerá využitelná chemická energie paliva na teplo. V praxi to znamená, že se snažíme 
vytvořit takovou směs paliva se vzduchem, ve které bude jednak ideální poměr kyslíku a 
hořlavin a současně bude tohoto poměru dosaženo rovnoměrně v celém objemu směsi, 
případně v lokalizovaných částech objemu pro vrstvenou směs s přebytkem vzduchu. 
Dosáhnout takového stavu je obecně značně komplikované a vyžaduje to součinnost mnoha 
technologických řešení.  
 
2.1 SLOŽENÍ SMĚSI PALIVA SE VZDUCHEM 
Stechiometrická směs obsahuje právě takové množství kyslíku, které je potřeba pro kompletní 
oxidaci veškerého přivedeného paliva. Stechiometrický (ideální, teoretický) směšovací poměr 
potom můžeme obecně vyjádřit vztahem [2]: 
   
  
  
       (2)  
kde:  mL [kg]  hmotnost vzduchu 
 mp [kg]  hmotnost paliva 
Častěji je však pro popis podílu obou složek směsi používán součinitel přebytku vzduchu. Ten 
se značí řeckým písmenem λ a vyjadřuje, kolikrát je ve směsi více vzduchu, než udává 
stechiometrický směšovací poměr [2]. 
  
  
     
      (3)  
U zážehových motorů je nutné udržovat ve všech provozních režimech součinitel přebytku 
vzduchu v poměrně úzkém intervalu hodnot (viz obr. 2). K tomu je využívána tzv. 
kvantitativní regulace směsi, při částečném zatížení motoru tak dochází ke škrcení množství 
nasávaného vzduchu, což vede ke snížení účinnosti motoru. 
V případě vznětových motorů je ve všech režimech zatížení nasáváno stejné množství 
vzduchu (kvalitativní regulace směsi změnou množství vstřikovaného paliva). Tím odpadají 
ztráty škrcením, současně ale významně narůstá riziko tvorby škodlivých emisí oxidů dusíku 
vlivem vysokého přebytku vzduchu.  
Účinnost přeměny chemické energie paliva na teplo závisí kromě směšovacího poměru také 
na průběhu hoření. Při nedostatku vzduchu vzniká oxid uhelnatý (CO), případně saze (C), což 
jsou obě exotermicky oxidovatelné látky. Za vysokých teplot se rozkládá vodní pára (2H2O -> 
2H2 + O2) i oxid uhličitý (2CO2 -> 2CO + O2). Při pomalém hoření a v místech u stěn, kde má 
směs malou teplotu, nemusí část paliva shořet vůbec. K dalším vlivům na průběh spalování 
patří například kvalita rozprášení a odpaření paliva nebo disociace spalin při vysokých 
teplotách (endotermický vznik oxidovatelných látek z produktů dokonalého spalování). 
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2.2 RYCHLOST HOŘENÍ 
Bývá nejvyšší u mírně bohaté směsi (pro benzín λ ≈ 0,85), se snižováním i zvyšováním 
přebytku vzduchu klesá. Samotná rychlost šíření plamene je výrazně závislá na podmínkách 
ve válci (tlak, teplota, víření směsi), u benzínového motoru dosahuje přibližně 30 až 40 m.s-1, 
i více. 
Vyšší rychlost hoření má příznivý vliv na tepelnou účinnost, současně se ale projevuje tvrdým 
chodem motoru. Naproti tomu u rychloběžných motorů je nezbytná. 
 
2.3 EKOLOGICKÉ OMEZENÍ MODIFIKACÍ PRŮBĚHU SPALOVÁNÍ 
Mezi nejsledovanější produkty hoření u spalovacích motorů patří jedovatý oxid uhelnatý 
(CO), oxid siřičitý (SO2), oxidy dusíku (obecně NOx), karcinogenní nespálené zbytky 
Obr. 3 Závislost rychlosti hoření směsi v pokusné bombě na součiniteli přebytku vzduchu (rychlost 
hoření ve válci motoru je vyšší v důsledku vyššího tlaku, teploty a víření) [2]. 
Obr. 2 Závislost chemické účinnosti spalování na přebytku vzduchu pro teoretický (ideální) případ a 
nestacionární spalování homogenní a heterogenní směsi [2]. 
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uhlovodíků (obecně HC) a saze (C, které vznikají pouze při spalování nehomogenní směsi1). 
Vznik nebezpečných látek při spalování závisí na celé řadě vlivů, které jsou obecně 
proměnlivé v rámci celého objemu spalovacího prostoru a v průběhu hoření.  
 
2.4 PŘEDSTIH ZÁŽEHU 
Pro dosažení maximální účinnosti pracovního oběhu motoru je nezbytné správné načasování 
vývinu tepla hořením paliva. Z důvodu průtahu spalování je nezbytné, aby k jeho započetí 
došlo ještě před dosažením horní úvratě pístu, přičemž maximum tlaku ve válci by mělo ležet 
na počátku expanzního zdvihu. Zážehové motory k tomuto účelu využívají regulaci okamžiku 
vývinu jiskry zapalovací svíčkou, u vznětových motorů předstih závisí na časování 
vstřikovacího systému. 
                                                 
1
 U zážehových motorů dochází ke spalování v ideálním případě homogenní směsi paliva a vzduchu (tedy bez 
koncentračních spádů). V případě vznětových motorů je směs tvořena přímo ve válci rozprášením paliva 
vstřikovací tryskou těsně před okamžikem vznícení. Výsledkem je vznik koncentračních spádů ve spalovacím 
prostoru, závislých na míře atomizace paliva a rovnoměrnosti jeho rozptýlení. 
Obr. 4 Vliv přebytku vzduchu na tvorbu základních škodlivin při spalování [11]. 
Obr. 5 Vliv předstihu zážehu na průběh spalovacích tlaků ve válci [2]. 
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Správné načasování zážehu má vliv také na produkci škodlivin a tepelné namáhání součástí 
motoru. Nebezpečný je pak zejména pozdní zážeh, který výrazně zvyšuje teplotu výfukových 
plynů a tedy i tepelné namáhání výfukových ventilů. 
 
2.5 POUŽITÍ VÍŘENÍ SMĚSI VE VÁLCI 
Víření je vyvoláváno pohybem pístu (během sání i komprese) při vhodném uspořádání sacích 
ventilů a tvaru spalovacího prostoru v hlavě motoru nebo pístu. Hlavním účelem tvorby 
proudů ve válci je zkrácení doby hoření směsi. To je nezbytné především u rychloběžných 
motorů. S rostoucími otáčkami roste i rychlost víření, avšak pomaleji, než by bylo potřeba pro 
zachování stejné úhlové délky spalování (tedy optimálního průběhu tlaku ve válci), proto je 
nutné u zážehových motorů zvyšovat předstih zapalování. Vznětové motory pak využívají 
víření především pro lepší promíchání vstřikovaného paliva se vzduchem. 
 
 
Obr. 6 Závislost měrné spotřeby paliva a měrných emisí na složení směsi a předstihu zážehu [2]. 
Obr. 7 a) vznik obvodového (tečného) víru za šroubovým kanálem (swirl), b) šroubový sací kanál, c) 
vznik příčného víru (tumble), d) vznik symetrického toroidního víru na konci komprese (squish) [2]. 
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2.6 SAMOZÁPALY 
Detonační hoření připravené směsi (zážehové motory) se projevuje současným vznícením 
v různých částech spalovací komory buďto před požadovaným okamžikem zápalu svíčkou, 
nebo během šíření plamene. Následný vznik tlakových vln způsobuje slyšitelné rozkmitání 
náplně válce a celého motoru („klepání“). Důsledkem je zrychlený přestup tepla do stěn 
spalovací komory a ventilů, zvýšené mechanické a chemicko-tepelné namáhání dílů.  
Samozápaly lze rozdělit na dva případy – teplotní vznět a řetězový vznět. Zatímco teplotní 
vznět je usnadňován rostoucím tlakem (roste koncentrace paliva, která je vlastně parciální 
hustotou), řetězový vznět je urychlen rostoucím tlakem jen při nízkých teplotách. S nárůstem 
teploty se totiž zvyšuje možnost vzájemné interakce stejných radikálů, čímž se jedna z větví 
reakce ukončí bez pokračování. Řetězovou reakci lze zpomalit nebo zcela znemožnit 
přídavkem látek, které ukončují během indukční doby (předplamenné reakce) reakční řetězce. 
Důležitým faktorem, ovlivňujícím vznik detonací, je chemické složení paliva a přítomnost 
antidetonačních přísad. U benzínu hodnotíme sklon k samozápalům prostřednictvím tzv. 
Obr. 9 Mez vznětu v závislosti na podílu paliva (benzínu) ve směsi, teplotě a tlaku (vlevo) a meze 
teplotního a řetězového vznětu v závislosti na tlaku a teplotě směsi určitého složení (vpravo)[2]. 
Obr. 8 Indikátorový diagram se vznětem během expanze (vlevo) a během komprese (vpravo) [2]. 
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oktanového čísla (OČ), které vyjadřuje složení referenčního paliva2 se stejnou naměřenou 
zápalností jako v případě zkoumaného benzínu. Přitom vyšší hodnoty značí menší sklon 
k detonacím. 
Základním parametrem motoru, který ovlivňuje podmínky pro vznik detonací, je kompresní 
poměr. S rostoucím kompresním poměrem roste tlak a teplota ve válci na konci kompresního 
zdvihu a tedy i riziko samovznícení. U přeplňovaných motorů (viz kapitola 3.7) je třeba brát 
v úvahu ještě hodnotu plnicího tlaku a teplotu stlačeného plnicího vzduchu. Pro zvyšování 
účinnosti zážehových motorů je tedy mez detonačního hoření značně limitující (viz kapitola 
3.4.2). 
Detonace při nízkých otáčkách může být naopak záměrně vyvolávána za účelem zkrácení 
doby dohořívání směsi. Změnou předstihu (viz obr. 12) lze dosáhnout dostatečného nárůstu 
tlaku nespálené směsi před čelem plamene (vlivem šíření tlakové vlny, viz obr. 11) a vyvolat 
tak její vznícení. Při použití vhodného způsobu regulace (obvykle založen na měření vibrací 
bloku motoru) je tímto způsobem možné zvýšit efektivitu spalování až o 5%. To se projevuje 
mimo jiné zpomalením poklesu tlaku během expanze. 
  
                                                 
2
 Referenční palivo je tvořeno dvěma složkami – izooktanem C8H18 (nízký sklon k detonacím) a normálním 
heptanem C7H16 (vysoký sklon k detonacím). Oktanové číslo 100 respektive 0 potom značí zápalnost 
srovnatelnou s čistým izooktanem respektive normálním heptanem [2]. 
Obr. 10 Závislost meze detonačního spalování na teplotě a tlaku plnicího vzduchu (vlevo) a na 
kompresním poměru a tlaku plnicího vzduchu (vpravo) [8]. 
BRNO 2012 
 
18 
 
VLIVY NA CHEMICKOU ÚČINNOST 
Moderní motory umožňují díky nepřetržitému sledování a následné regulaci parametrů 
spalování řídicí jednotkou (předstih, množství recirkulovaných plynů, přebytek vzduchu atd.) 
udržení stabilního chodu bez detonací i při vysokých kompresních poměrech. Zřídka kdy však 
překonávají hodnotu 12:1 (v současnosti drží rekord Mazda Skyactive-G s hodnotou 14:1).  
Mezi nežádoucí iniciátory vznětu patří také horké povrchy výfukových ventilů, zapalovací 
svíčky nebo úsad na stěnách spalovací komory. Vliv těchto lokálních zdrojů tepla lze snížit 
intenzivní turbulencí náplně ve válci.  
Specifická situace nastává při provozu motoru ve vysokých otáčkách. Rychlý průběh hoření 
sice zkracuje indukční dobu, během které se mohou v nespálené směsi disociovat volné 
radikály, vlivem většího předstihu a vyšších teplot povrchů součástí, které jsou ve styku 
s nespálenou směsí, může dojít k detonacím. Z toho důvodu se u většiny zážehových motorů 
přistupuje k mírnému obohacení směsi. Větší množství tepla, spotřebovaného na odpaření 
paliva, tak sníží teplotu ve válci pod kritickou hodnotu. 
Obr. 11 Vznik samozápalů před čelem plamene ve válci dvoudobého zážehového motoru, zkoumaný 
metodou laserem buzené fluorescence [19]. 
Obr. 12 Závislost hranice detonačního spalování na úhlu předstihu (αKH), zatížení motoru, tlaku a 
chlazení plnicího vzduchu [8]. 
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3 VLIVY NA TEPELNOU ÚČINNOST 
Účinnost tepelného oběhu je pro výslednou efektivitu spalovacího motoru zdaleka 
nejvýznamnější. Současně však představuje největší zdroj energetických ztrát, které je obecně 
obtížné snižovat. Pro popis tepelných oběhů využíváme nejčastěji diagramy, ve kterých 
vynášíme buďto hodnoty okamžitého tlaku a objemu, nebo okamžité teploty a entropie 
pracovního média během jednoho pracovního cyklu. Jejich význam pro hodnocení tepelné 
účinnosti motoru je popsán v následujících kapitolách.  
 
3.1 CARNOTŮV TEPELNÝ OBĚH 
Teoretické maximum pro účinnost tepelného stroje pracujícího mezi teplotou ohřívače TH a 
teplotou chladiče TC představuje Carnotův tepelný oběh. 
účinnost obecného tepelného oběhu [4]: 
     
|  |
  
 
(4)  
kde: QC  [J]  teplo odebírané chladným zásobníkem 
 QH  [J]  teplo dodávané horkým zásobníkem 
účinnost Carnotova tepelného oběhu [4]: 
     
  
  
 
(5)  
kde: TC  [K]  teplota chladného zásobníku 
 TH  [K]  teplota horkého zásobníku 
Carnotův tepelný stroj je v praxi téměř nerealizovatelný, proto se jeho účinnosti můžeme vždy 
pouze přiblížit. Takovému přibližování potom říkáme carnotizace. Významný je ovšem vztah 
(5) pro tepelnou účinnost Carnotova oběhu, protože dobře demonstruje závislost maximální 
účinnosti tepelných oběhů na velikostech jejich krajních pracovních teplot. Maximální 
efektivita každého tepelného stroje je tedy tím vyšší, čím větší je rozdíl mezi teplotou 
ohřívače a teplotou chladiče. 
Obr. 13 Carnotův tepelný oběh [13]. 
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3.2 EXERGIE 
Exergie vyjadřuje nejvyšší množství energie obsažené v palivu, kterou je při dané maximální 
teplotě pracovní látky možné přeměnit na užitečnou práci. Přitom za teplotu chladiče se bere 
teplota nejchladnější látky v okolí. Míru využití exergie paliva tepelným strojem potom 
popisuje exergetická účinnost [4]. 
      
  
  
 
(6)  
kde: T∞ [K]  teplota nejchladnější látky v okolí 
 
3.3 CARNOTOVA POROVNÁVACÍ ÚČINNOST 
Je dána poměrem termické účinnosti vyšetřovaného tepelného oběhu a carnotova oběhu, 
pracujícího při stejných krajních teplotách. Carnotova porovnávací účinnost je zpravidla větší 
než exergetická účinnost, protože teplota chladiče bývá vyšší než teplota nejchladnější látky 
v okolí [4]. 
    
  
  
 (7)  
 
3.4 POROVNÁVACÍ TEPELNÉ OBĚHY MOTORŮ S VNITŘNÍM SPALOVÁNÍM 
Porovnávací oběh spalovacího motoru nám umožňuje popsat celý pracovní cyklus i přesto, že 
u reálného motoru dochází ke změně hmotnosti (množství) pracovní látky v průběhu výměny 
náplně válce. Takt sání je zde nahrazen izobarickým ohřevem a takt výfuku kombinací 
izochorického a izobarického chlazení, což umožňuje dosáhnout odpovídajícího průběhu 
tlaku, jaký by byl naměřen ve válci motoru. Idealizací jednotlivých tepelných dějů 
zanedbáváme především tepelné ztráty stěnami spalovací komory, tlakové ztráty během sání a 
výfuku a dobu hoření paliva. Pro kvalitativní srovnání tepelných oběhů a jejich účinností je to 
však stále hodnotný prostředek.  
 
Obr. 14 Srovnání p-V diagramů reálného a idealizovaného tepelného oběhu [10]. 
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3.4.1 ZAVEDENÍ POJMŮ PRO POPIS TEPELNÝCH OBĚHŮ 
Poissonova konstanta vyjadřuje poměr mezi měrnou tepelnou kapacitou plynu při 
konstantním tlaku a konstantním objemu [4]. 
  
  
  
      (8)  
kde: cp  [J.kg
-1
.K
-1
]  měrná tepelná kapacita při konstantním tlaku 
 cv  [J.kg
-1
.K
-1
]  měrná tepelná kapacita při konstantním objemu 
Celkový kompresní poměr udává podíl maximálního a minimálního objemu válce. 
  
  
  
      (9)  
kde: V1  [cm
3
]  objem válce na konci sání (při dolní úvrati pístu) 
 V3  [cm
3
]  objem válce na konci komprese 
Atkinsonův poměr je dán podílem maximálního (celkového) objemu válce a objemu válce 
na začátku komprese (po uzavření sacího ventilu), současně vyjadřuje, kolikrát je expanzní 
poměr větší než skutečný kompresní poměr. 
  
  
  
      (10)  
kde: V2  [cm
3
]  objem válce na počátku komprese (po uzavření sacích ventilů) 
Skutečný kompresní poměr určuje podíl objemu válce na začátku komprese (po uzavření 
sacího ventilu) a na konci komprese (rozdíl oproti ε u Atkinsonova oběhu). 
   
  
  
 
 
 
      (11)  
Stupeň zvýšení tlaku udává podíl tlaku na konci a na začátku izochorického ohřevu. 
  
  
  
      (12)  
kde: p3  [Pa]  tlak ve válci na počátku izochorického přívodu tepla 
 p4  [Pa]  tlak ve válci na konci izochorického přívodu tepla 
Stupeň plnění udává podíl objemu válce na konci a na začátku izobarického ohřevu. 
  
  
  
      (13)  
kde: V4  [cm
3
]  objem válce na počátku izobarického přívodu tepla 
 V5  [cm
3
]  objem válce na konci izobarického přívodu tepla 
Kompresní poměr plnicího kompresoru vyjadřuje podíl hustoty plnicího vzduchu na 
výstupu z kompresoru (či kompresorové části turbodmychadla) k hustotě vzduchu na vstupu 
(atmosférické). 
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      (14)  
kde: ρ1  [kg.m
-3
]  hustota vzduchu ve válci na konci sání (při dolní úvrati pístu) 
 ρatm  [kg.m
-3
]  hustota vzduchu za normálních podmínek 
 vatm  [m
3
.kg
-1
]  měrný objem vzduchu za normálních podmínek 
 v1  [m
3
.kg
-1
]  měrný objem vzduchu ve válci na konci sání (při dolní úvrati pístu) 
 
3.4.2 OTTŮV OBĚH 
Slouží k popisu činnosti zážehového motoru. Vyznačuje se izochorickým přívodem i 
odvodem tepla.  
Lze dokázat, že pro termickou účinnost Ottova oběhu platí vztah [4]: 
     
 
    
      (15)  
Tepelná účinnost Ottova oběhu tedy roste při zvyšování kompresního poměru (limitováno 
vznikem samozápalů) a při použití pracovního plynu s vyšší hodnotou Poissonovy konstanty 
(pro vzduch κ   1,41). 
Obr. 15 Obecný tepelný oběh [10]. 
Obr. 16 Ottův oběh [11]. 
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3.4.3 DIESELŮV OBĚH 
Popisuje činnost vznětového rovnotlakého motoru. Oproti Ottovu oběhu dochází k přívodu 
tepla při konstantním tlaku. 
Lze dokázat, že pro termickou účinnost Dieselova oběhu platí vztah [4]: 
     
 
 
 
 
    
 
    
   
     (16)  
Tepelná účinnost Dieselova oběhu roste se zvyšováním kompresního poměru a snižováním 
stupně plnění. 
 
3.4.4 SABATŮV OBĚH 
Popisuje činnost vznětového motoru moderního typu. Oproti rovnotlakému Dieselovu oběhu 
dochází k přívodu tepla z části při konstantním objemu a z části při konstantním tlaku. 
Lze dokázat, že pro termickou účinnost Sabatova cyklu platí vztah [11]: 
     
 
    
 
      
               
      (17)  
Tepelná účinnost Sabatova oběhu roste se zvyšujícím se kompresním poměrem, klesajícím 
stupněm plnění a rostoucím stupněm zvýšení tlaku. 
Obr. 17 Dieselův oběh [11]. 
Obr. 18 Sabatův oběh [11]. 
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3.4.5 ATKINSONŮV OBĚH 
Může být využíván jak u vznětového tak zážehového motoru. Charakteristickým rysem je 
prodloužená expanze, které se dosahuje buďto pozdním uzavřením sacího ventilu (tedy 
zkrácením komprese) nebo užitím víceprvkového mechanismu pro přenos síly na klikový 
hřídel, který umožňuje rozdílnou délku zdvihu pro sání a expanzi. Přeplňovaný oběh 
s prodlouženou expanzí se nazývá Müllerův. 
Lze dokázat, že pro termickou účinnost obecného Atkinsonova cyklu platí vztah [11]: 
     (
 
 
)
   
 
    (
 
 )
   
          
             
      (18)  
Tepelná účinnost Atkinsonova oběhu roste se zvyšujícím se kompresním poměrem, 
Atkinsonovým poměrem, klesajícím stupněm plnění a rostoucím stupněm zvýšení tlaku.  
Obr. 19 Atkinsonův oběh se smíšeným přívodem tepla [10]. 
Obr. 20 Tepelná účinnost Atkinsonova oběhu v závislosti na velikosti Atkinsonova poměru a 
skutečného kompresního poměru (viz příloha 1). 
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Z grafu na obr. 20 vyplývá, že tepelná účinnost Atkinsonova oběhu znatelně roste pouze pro 
malé hodnoty Atkinsonova poměru (přibližně do hodnoty 2) a jeho vliv klesá s rostoucím 
kompresním poměrem.  
 
3.4.6 SROVNÁNÍ ÚČINNOSTÍ TEPELNÝCH OBĚHŮ 
Při uvažování stejného kompresního (i expanzního) poměru a velikosti přivedeného tepla je 
nejúčinnější Ottův tepelný oběh (viz obr. 21). Pro zabránění vzniku detonací však u 
zážehových motorů nemůžeme využívat tak vysoké kompresní poměry jako v případě motorů 
vznětových. Z tohoto důvodu je v praxi dosahováno vyšší tepelné účinnosti u vznětových 
motorů pracujících dle Sabatova tepelného oběhu. Obdobná situace nastává u oběhů 
s prodlouženou expanzí. Jejich teoretická účinnost je sice vyšší, současný nárůst hmotnosti a 
nároků motoru na zástavbový prostor vozidla při vyšší ceně jej činí nekonkurenceschopným a 
v praxi příliš nepoužitelným. 
Obecně platí, že tepelná účinnost skutečného oběhu je vždy nižší v porovnání s 
idealizovaným oběhem se stejným kompresním poměrem a velikostí přivedeného tepla.  
3.5 STŘEDNÍ TEORETICKÝ TLAK  
Střední teoretický tlak udává velikost teoretické práce vykonané jedním pracovním oběhem, 
vztaženou na jednotku zdvihového objemu válce. Ačkoli se jedná o veličinu popisující práci, 
její jednotka rozměrově odpovídá tlaku [11].  
    
  
  
        (19)  
kde: W1  [J] práce jednoho tepelného oběhu  
Obr. 21 Srovnání tepelných účinností oběhů při stejné velikosti dodaného tepla v závislosti na 
skutečném kompresním poměru (AtkinsonZ respektive AtkinsonV značí Ottův respektive Sabatův oběh 
s prodlouženou expanzí, kde Atkinsonův poměr A = 2) viz příloha 2. 
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 Vz  [cm
3
] zdvihový objem válce 
Pro teoretický výkon celého motoru potom platí [2]:  
   
           
    
      (20)  
kde: n  [min
-1
] otáčky motoru 
 τ  [-]  taktnost motoru (τ = 4 pro čtyřdobý motor) 
 iv  [-]  počet válců motoru 
 
3.6 STŘEDNÍ EFEKTIVNÍ TLAK 
Střední efektivní tlak vyjadřuje efektivní měrnou práci motoru, vztaženou na jednotku 
zdvihového objemu. Určuje se na základě měření užitečného výkonu motoru (např. na 
dynamometru), takže zahrnuje i třecí ztráty pohyblivých dílů motoru.  
Pro užitečný výkon celého motoru potom platí analogický vztah, jako v případě teoretického 
výkonu [2]: 
   
          
    
      (21)  
kde: pe [MPa] střední efektivní tlak 
 
3.7 PŘEPLŇOVÁNÍ  
Přeplňování má za cíl zvýšit výkon motoru při zachování stejného zdvihového objemu. Je to 
základní nástroj moderního trendu zvyšování účinnosti spalovacích motorů zvaného 
„downsizing“ (zmenšování). Hlavní výhodou přeplňovaných motorů je jejich nižší hmotnost, 
rozměry a nižší relativní vliv třecích ztrát v porovnání s atmosférickým motorem stejného 
výkonu. 
Obr. 22 Střední teoretický tlak v p-V diagramu [11]. 
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Mezi základní metody patří přeplňování kompresorem, poháněným prací motoru, 
turbodmychadlem, zpracovávajícím nevyužitou entalpii výfukových plynů, a rezonanční 
přeplňování, využívající tlakových pulzů v sacím potrubí. Použití kompresoru pro zvyšování 
účinnosti motoru je však velmi omezené, neboť zisk v podobě nižších třecích ztrát motoru je 
vykoupen novými třecími ztrátami v kompresoru. 
Jak vyplývá z obr. 23, nejširší rozsah účinnosti dle otáček motoru nabízí dynamické impulzní 
přeplňování. Kvůli značné technické náročnosti provedení rychle uzavíratelné klapky 
nasávaného vzduchu a také vyšší odebírané práci pístu při sacím zdvihu se toto řešení v praxi 
nepoužívá (viz [8]). Naproti tomu ladění sacího potrubí se využívá čím dál více, přestože 
neumožňuje tak vysoký stupeň komprese a účinnost v nízkých otáčkách. Díky relativně 
jednoduché realizaci a možnosti kombinace s dalšími způsoby přeplňování se jedná již téměř 
o standard. 
Nejčastější a stále více používanou metodou je přeplňování turbodmychadlem. K hlavním 
výhodám patří vysoká výkonnost již při nízkých otáčkách a současná nezávislost na přívodu 
Obr. 23 Porovnání průběhů točivého momentu pro různé způsoby přeplňování [8]. 
Obr. 24 Sací potrubí s proměnlivou délkou nátrubku k válci (vlevo) a kombinované rezonanční 
přeplňování dle Cséra (vpravo) [2]. 
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mechanické práce z hřídele motoru díky pohonu výfukovou turbínou. Mezi nevýhody patří 
prodleva nárůstu plnicího tlaku při rozběhu turbíny (po sešlápnutí plynového pedálu), potřeba 
regulace výkonu turbíny dle provozního režimu motoru (obtokový ventil, proměnlivá 
geometrie lopatek) a v neposlední řadě vysoké chemicko-tepelné namáhání turbínové části. 
Nárůst výkonu je dán zvýšením hmotnosti (hustoty) vzduchu nasávaného do motoru, které 
umožňuje spálení většího množství paliva. 
Hmotnost směsi nasávané jedním válcem [2]: 
             
  
    
     
  
     
    
  
    
       (22)  
kde: ρs [kg.cm
-3
]  hustota nasávaného vzduchu 
 Vz [cm
3
]  zdvihový objem válce 
 ps [MPa]  plnicí tlak 
 rs [J.kg
-1
.K
-1
]  měrná plynová konstanta 
 Ts [K]  teplota nasávaného vzduchu 
Efektivní práce jednoho válce při jednom cyklu [2]: 
                         
  
    
       (23)  
kde: QH [J]  teplo, přivedené jednomu oběhu spálením paliva 
 mp [kg] hmotnost paliva, přivedeného během jednoho oběhu 
 Hu [kJ.kg
-1
] dolní výhřevnost paliva 
Střední efektivní tlak přeplňovaného motoru [2]: 
   
   
  
        
  
    
 
  
     
 
  
    
        (24)  
Obr. 25 Turbodmychadlo s natáčivými rozváděcími lopatkami (VTG) [8]. 
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Střední efektivní tlak tedy závisí přímo úměrně na plnicím tlaku a nepřímo úměrně na teplotě 
nasávaného vzduchu. Z tohoto důvodu se zpravidla za kompresor zařazuje ještě mezichladič 
nasávaného vzduchu, kterým současně snižujeme teplotu směsi na konci komprese, jež má 
klíčový vliv na vznik detonací. 
 
3.8 TEPELNÁ ÚČINNOST IDEÁLNÍCH PŘEPLŇOVANÝCH OBĚHŮ  
Ze srovnání prací ideálních přeplňovaných oběhů na obr. 26 vyplývá, že nejvyšší nárůst 
tepelné účinnosti motoru umožňuje přeplňování turbodmychadlem, proto se budu dále 
zabývat pouze touto metodou.  
Do celkové tepelné účinnosti ideálních přeplňovaných oběhů zpravidla zahrnujeme i pro 
pohon kompresoru nevyužitou práci turbíny (viz obr. 26 oblast III). Tuto práci je možné 
využít například v tzv. turbokompaundních systémech, kde se přenáší mechanickou cestou na 
výstupní hřídel motoru. V praxi se však tyto systémy využívají jen zřídka, takže je zpravidla 
přebytečná entalpie výfukových plynů odváděna prostřednictvím obtokových ventilů, či 
jiných regulačních prostředků. Je však třeba podotknout, že reálná účinnost turbodmychadel 
tyto přebytky značně snižuje. 
Tepelná účinnost úplného obecného oběhu přeplňovaného turbodmychadlem je dána vztahem 
(viz příloha 2): 
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   )  (  
 
  
)                
 
    
    (      
   )  
 (  
           
        )
  
 
  
                   
 
(25)  
kde: εT [-]  kompresní poměr na kompresoru turbodmychadla 
 ηmch [-] účinnost mezichladiče, kde 1 (100%) odpovídá ochlazení na teplotu okolí 
Obr. 26 Srovnání Sabatova oběhu atmosférického (zelená), přeplňovaného kompresorem (modrá) a 
turbodmychadlem (červená) [11]. 
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Jak je patrné z obrázku 26, vliv prodloužení expanze u Müllerova oběhu v důsledku 
přeplňování ztrácí význam, protože je nevyužitý expanzní potenciál spalin zužitkován 
turbodmychadlem. 
Tepelná účinnost motorové části obecného turbodmychadlem přeplňovaného oběhu, tedy bez 
využití přebytečné práce turbodmychadla, je pak dána vztahem (viz příloha 2): 
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)        
 
  
     
 
  
 
 
    
     
  
                   
 
(26)  
Ačkoli je teoretický přebytek výkonu na hřídeli turbodmychadla pro idealizovaný tepelný 
oběh (oblast III na obr. 26) poměrně značný, v reálných podmínkách je jeho velikost vlivem 
mechanických a aerodynamických ztrát nízká, nebo dokonce nulová. Přebytky v oblasti 
vysokých otáček a zatížení motoru jsou pak navíc odstraněny obtokovou regulací. Tepelná 
účinnost dle vztahu (26) je tedy z praktického pohledu o něco blíže realitě, než hodnoty 
vyplývající ze závislosti (25). 
Obr. 27 Závislost tepelné účinnosti přeplňovaných oběhů na skutečném kompresním poměru bez 
mezichladiče (plnou čarou) a s ideálním mezichladičem (tečkovaně) při kompresním poměru 
kompresoru turbodmychadla εT = 2. Přitom červená barva značí přeplňovaný oběh Ottův, modrá 
Dieselův, zelená Sabatův, oranžová Atkinsonův s izochorickým přívodem tepla a azurová Atkinsonův 
se smíšeným přívodem tepla (viz příloha 2). 
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Z obrázku 28 vyplývá, že tepelná účinnost motorové části přeplňovaného oběhu se zvýší jen 
nepatrně (o práci, získanou přetlakem při sacím zdvihu). Hlavní výhodou přeplňovaných 
motorů je tedy pokles mechanických ztrát vlivem vyššího objemového výkonu. 
Při běžných kompresních poměrech kompresoru turbodmychadla (řádově do hodnoty 2) je 
vliv odvodu tepla z mezichladiče na celkovou tepelnou účinnost malý (viz obr. 29). 
 
 
Obr. 28 Závislost tepelné účinnosti motorové části přeplňovaných oběhů na skutečném kompresním 
poměru při stupni komprese na kompresoru turbodmychadla εT = 2. Přitom červená barva značí 
přeplňovaný oběh Ottův, modrá Dieselův, zelená Sabatův, oranžová Atkinsonův s izochorickým 
přívodem tepla a azurová Atkinsonův se smíšeným přívodem tepla (viz příloha 2). 
Obr. 29 Účinnost přeplňovaného oběhu s izochorickým přívodem tepla bez mezichladiče (červená) a s 
mezichladičem (modrá) nasávaného vzduchu v závislosti na kompresním poměru kompresoru 
turbodmychadla (viz příloha 2). 
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3.9 ÚČINNOST VÝMĚNY NÁPLNĚ VÁLCE 
Parametry sacího a výfukového systému jsou určující pro celkový výkon motoru. Reálné 
plyny se vyznačují vnitřními odpory, které při proudění způsobují pokles tlaku. Jejich vliv na 
tepelnou účinnost pracovního oběhu je významný především u zážehových motorů, jejichž 
výkon je regulován škrticí klapkou (viz obr. 30). Pro objemový výkon motoru je pak 
významným faktorem účinnost naplnění válce, tedy poměr skutečné hmotnosti čerstvé náplně 
ve válci k její teoretické hodnotě, dané ideálním tlakem a teplotou pro příslušný způsob plnění 
(atmosférické nebo kompresorem). 
 
3.9.1 VLIV VÝMĚNY NÁPLNĚ NA TEPELNOU ÚČINNOST OBĚHU 
Velikost záporné práce na výměnu náplně válce (atmosférického motoru) lze zjednodušeně 
vyjádřit za předpokladu obdélníkového průběhu tlaku (tedy se zanedbáním expanze spalin 
z kompresního objemu po snížení tlaku na podtlak v sání) [2]: 
              (
  
  
  )          
        
  
 (
  
  
  )  (  
 
 
)           (27)  
kde: pv [MPa]  tlak ve válci při výfukovém zdvihu 
 ps [MPa]  tlak ve válci při sacím zdvihu 
 Vz [cm
3
] zdvihový objem válce 
 V1 [cm
3
] maximální objem válce při dolní úvrati pístu 
 Vk [cm
3
] kompresní objem válce při horní úvrati pístu 
 rs [J.kg
-1
.K
-1
] plynová konstanta 
 Ts [cm
3
] teplota nasávaného vzduchu 
 ms [cm
3
] hmotnost nasátého vzduchu 
 ε [-] celkový kompresní poměr 
Pak pokles tepelné účinnosti v důsledku práce na výměnu náplně válce [2]: 
    (
  
  
  )  (  
 
 
)  
     
  
 (28)  
kde: qH  [J.kg
-1
]  měrné teplo, dodané pracovní látce během jednoho oběhu 
Ze vztahu (28) je patrné, že účinnost tepelného oběhu se snižuje zvýšením tlaku při výfuku, 
snížením tlaku nasávaného vzduchu, zvýšením teploty nasávaného vzduchu a snížením 
velikosti měrného tepla přiváděného v palivu. Jednoznačné důsledky z toho plynou pro 
přeplňované motory. Díky nárůstu plnicího tlaku na kompresoru turbodmychadla jsou 
významně potlačeny ztráty v sacím traktu, případně je dokonce získávána práce vlivem 
kladného rozdílu tlaku při sacím a výfukovém zdvihu. Její velikost je pak dána zejména 
účinností turbínové části dmychadla. 
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Tepelná účinnost celého ideálního oběhu čtyřdobého motoru je potom dána vztahem [2]: 
            (29)  
kde: ηtv [MPa]  tepelná účinnost vysokotlaké části oběhu (viz kapitola 0) 
Z uvedeného vyplývá, že vliv tlakových ztrát během sání a výfuku na celkovou tepelnou 
účinnost motoru se pohybuje v řádu jednotek procent, přičemž na významu nabývá především 
u zážehových motorů. K dalšímu snížení jejich účinku pak dochází při zavedení přeplňování. 
 
3.9.2 ÚČINNOST NAPLNĚNÍ VÁLCE 
Během jednoho pracovního oběhu lze v motoru spálit maximálně takové množství paliva, 
které odpovídá množství naplněného vzduchu (respektive směsi s palivem pro zážehové 
motory). Toto je základní předpoklad pro zvyšování objemového výkonu motoru 
(downsizing). Pro teoretickou hmotnost náplně za předpokladu ideálního propláchnutí 
(odstranění zbylých spalin z kompresního objemu) potom platí [2]: 
                         
 
   
 
      
         
 (30)  
kde: ρsteor [kg.m
-3
] teoretická hustota nasávaného vzduchu ve válci (obvykle je  
   uvažována hustota vzduchu za normálních podmínek) 
 psteor [MPa] teoretický tlak nasávaného vzduchu ve válci (obvykle je uvažován  
   normální tlak) 
 Tsteor [K] teoretická teplota nasávaného vzduchu ve válci (obvykle je  
   uvažována normální teplota) 
Skutečná hmotnost náplně je pak [2]: 
                         
 
   
 
      
         
 (31)  
Obr. 30 Vliv škrcení (snížení tlaku ps) na tepelnou účinnost oběhu (Ottova) při κ = 1,3, teplotě 
nasávaného vzduchu T1 = 350 K, měrném dodaném teplu během jednoho oběhu qd = 2840 kJ/kg a 
tlaku při výfuku pv = 113 kPa [2]. 
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kde: ρsskut [kg.m
-3
] skutečná hustota nasávaného vzduchu 
 psskut [MPa] skutečný tlak nasávaného vzduchu ve válci 
 Tsskut [K] skutečná teplota nasávaného vzduchu ve válci 
Účinnost naplnění válce je tedy dána vztahem [2]: 
     
     
     
 
      
      
 
      
      
 (32)  
Efektivita plnění stoupá s rostoucím tlakem a klesající teplotou plnicího vzduchu. U 
přeplňovaných motorů tedy může být i větší než 1. 
 
3.10 TLAKOVÉ ZTRÁTY V SACÍCH A VÝFUKOVÝCH SYSTÉMECH 
Podle způsobu vzniku dělíme tlakové ztráty na místní a délkové. Délkové ztráty jsou 
způsobeny smykovým třením uvnitř proudících viskózních tekutin, jejich velikost pak závisí 
především na rychlosti proudění, režimu proudění (turbulentní nebo laminární), viskozitě 
tekutiny a délce obtékaného povrchu (potrubí). Místní ztráty jsou naopak lokalizovány do 
bodů, kde se mění tvar proudění. U spalovacích motorů jsou takovými body především škrticí 
klapka, zakončení, napojení a větvení potrubí, ventily a funkční součásti, jako je vzduchový 
filtr, kompresor, turbodmychadlo, katalyzátor nebo tlumič výfuku.  
Stav proudící tekutiny popisuje Bernoulliova rovnice [4]: 
   
   
        
  
 
 
      
   
   
        
  
 
 
               
    (33)  
kde: pp1 [Pa] tlak v počátečním bodě proudu  
 ρp1 [kg.m
-3
] hustota v počátečním bodě proudu 
 cv [J.kg
-1
.K
-1
] měrná tepelná kapacita při konstantním objemu 
 Tp1 [K] teplota v počátečním bodě proudu 
 w1 [m.s
-1
] rychlost proudění v počátečním bodě 
 g [m.s
-2
] gravitační zrychlení 
 z1 [m] výška počátečního bodu v gravitačním poli Země 
 pp2 [Pa] tlak v koncovém bodě proudu  
 ρp2 [kg.m
-3
] hustota v koncovém bodě proudu 
 Tp2 [K] teplota v koncovém bodě proudu 
 w2 [m.s
-1
] rychlost proudění v koncovém bodě 
 z2 [m] výška koncového bodu v gravitačním poli Země 
 Yz [J.kg
-1
] ztrátová měrná energie 
Pro výpočet ztrát třením lze vyjít z Weisbachova vztahu [5]: 
     
   
 
 
           (34)  
kde: ξ  [-] ztrátový součinitel 
 wvz  [m.s
-1
] vztažná rychlost proudění 
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Ztrátový součinitel pro tření po délce pak můžeme vyjádřit [5]: 
      
 
  
      (35)  
kde: λtř [-] součinitel tření  
 L [m] délka potrubí 
 Dp [kg.m
-3
] průměr potrubí 
Koeficient tření λtř závisí na drsnosti obtékaného povrchu a Reynoldsově čísle, které 
vyjadřuje vliv vnitřního tření při proudění v důsledku viskozity tekutiny. Tato závislost se 
však liší pro různé režimy proudění a proto jsou zpravidla výsledné vlastnosti jednotlivých 
prvků potrubních systémů určovány numericky, případně experimentálně. 
Pro výpočet místních ztrát lze rovněž použít Weisbachova vztahu (viz (34)). Ztrátový 
součinitel je však již charakteristický pro každý typ singularity, takže je pro jeho určení opět 
nutné využít buď experimentální data, nebo numerického modelu. 
Střední rychlost proudu mezi body 1 a 2 (např. mezi vnějším prostředím a válcem motoru) lze 
vyjádřit z rovnice (33) za předpokladu nulové počáteční rychlosti takto [4]: 
   √
 
   
 
 
   
         [  (
   
   
)
   
 
] (36)  
kde: vp1 [m
3
.kg
-1
] - měrný objem plynu v počátečním bodě proudu 
Hmotnostní tok pak vyjádříme z rovnice kontinuity [4]: 
 ̇  
      
   
 
      
   
 (37)  
kde: Sp1 [m
2
] plocha protékaného průřezu 
 Sp2 [m
2
] plocha protékaného průřezu 
 vp2 [m
3
.kg
-1
] měrný objem plynu v počátečním bodě proudu 
S použitím rovnice (36) můžeme psát [4]: 
 ̇  
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         [  (
   
   
)
   
 
] (38)  
Po úpravě získáme závislost hmotnostního toku na výtokové funkci [4]: 
 ̇         √
 
   
 
   
   
 (39)  
Výtoková funkce je tedy určena vztahem [4]: 
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   √
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 (40)  
Podíl tlaku na výstupu k tlaku na vstupu nazýváme tlakový poměr a značíme jej řeckým 
písmenem β. Maxima výtokové funkce (viz obr. 31) je dosaženo při kritickém tlakovém 
poměru, kdy rychlost proudění dosahuje rychlosti zvuku, nad kterou již dále neroste. Kritický 
tlakový poměr získáme z podmínky lokálního extrému funkce [4]: 
    (
 
   
)
 
   
 (41)  
Dále pro teoretickou rychlost zvuku v plynném médiu platí [4]: 
   √      √      (42)  
Z výše uvedeného vyplývá, že rychlost proudění v sacích (respektive výfukových) systémech 
je omezena rychlostí zvuku v prostředí za daných podmínek. Ve skutečnosti se však snažíme, 
aby byla rychlost proudění naopak co nejnižší, protože energetické ztráty závisí přímo úměrné 
na druhé mocnině její velikosti. Při definovaném hmotnostním toku pak rychlost proudění 
určuje zejména plocha průtočného průřezu potrubí a ventilů. Z praktických důvodů však nelze 
tyto parametry zvyšovat neomezeně a je třeba volit kompromis mezi prostorovou a 
konstrukční náročností (zejména uspořádání ventilů) a průtočnou efektivitou. 
 
3.10.1 VLIV DÉLKY SACÍHO A VÝFUKOVÉHO POTRUBÍ 
Z obrázku č. 32 je patrné, že zatímco rostoucí délka sacího potrubí tepelnou účinnost motoru 
snižuje, v případě výfukových svodů je tomu právě naopak a dokonce s o jeden řád vyšším 
účinkem. Důvodem je snížení míry ovlivnění tlaku při výfuku tlakovými vlnami od 
sousedních válců. 
Obr. 31 Závislost výtokového součinitele na tlakovém poměru a konstantě κ [4]. 
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3.10.2 VLIV PRŮMĚRU VÝFUKOVÝCH VENTILŮ A KANÁLŮ 
Vliv průměru výfukových kanálů (a proporcionálně také ventilů) a svodů znázorňuje obr. 33. 
Zvýšení průměrů o 10% u zkoumaného motoru dle [16] (stacionární motor pro energetické 
využití) vedlo ke zvýšení tepelné účinnosti o 0,4%. 
 
3.10.3 VLIV PRŮMĚRU VÝFUKOVÉHO SBĚRNÉHO POTRUBÍ 
Na obrázku č. 34 vidíme, že průměr sběrného výfukového potrubí ovlivňuje indikovanou 
účinnost motoru v řádu desetin procent. Od určité hodnoty jeho poměru k vrtání válce již další 
zvětšování potrubí nepřináší výraznější zisk na účinnosti a je tedy dosaženo optimálního 
nastavení (pro podmínky studie na stacionárním motoru [16] přibližně od hodnoty 0,9). 
Obr. 32 Nárůst tepelné účinnosti (v procentech) a středního efektivního tlaku (v barech) stacionárního 
motoru v závislosti na a) délce sacího potrubí a b) délce výfukových svodů [16]. 
Obr. 33 a) nárůst tepelné účinnosti a středního efektivního tlaku stacionárního motoru v závislosti na 
průměru výfukového kanálu (průměry ventilů se mění proporcionálně s průměrem kanálu); b) průběh 
tlaku ve válci pro dva různé průměry výfukového kanálu [16]. 
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3.10.4 VLIV GEOMETRIE NAPOJENÍ VÝFUKOVÝCH SVODŮ NA SBĚRNÉ POTRUBÍ 
K významným zdrojům tlakových ztrát patří také místa napojení potrubí. Vliv úhlu rozšíření v 
oblasti napojení výfukových svodů ke sběrnému potrubí (dle studie [16]) je znázorněn na 
obrázku č. 35. Jednoznačně výhodnější je pak pozvolné napojení, kde nedochází k prudkým 
změnám směru a rychlosti proudění. 
 
3.10.5 VLIV ČASOVÁNÍ VENTILŮ 
Obr. 34 a) nárůst tepelné účinnosti a středního efektivního tlaku stacionárního motoru v závislosti na 
poměru průměru výfukového sběrného potrubí a vrtání válce; b) průběh tlaku ve válci pro čtyři různé 
poměry průměru sběrného potrubí k vrtání válce [16]. 
Obr. 35 Přírůstek tepelné účinnosti stacionárního motoru v závislosti na úhlu rozšíření (DA) 
výfukového svodu v místě napojení na sběrné potrubí  [16]. 
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Pro správný průběh výměny náplně válce je nezbytné, aby se sací a výfukové ventily otevíraly 
i zavíraly v pravý okamžik ve vztahu k úhlu natočení klikového hřídele (a tedy i poloze pístu). 
Brzké otevření sacích ventilů způsobuje nežádoucí zpětný tok výfukových plynů do sacího 
potrubí, naopak pozdní (i předčasné) uzavření snižuje významně účinnost naplnění válce. 
V případě výfukových ventilů je předčasné otevření příčinou úniku tlaku expandujících spalin 
před jejich plným využitím pro pohon pístu, naopak pozdní (i předčasné) uzavření způsobuje 
nárůst podílu zbytkových spalin v dalším pracovním cyklu.  
Vliv úprav načasování otevírání a uzavírání ventilů je patrný z obrázku č. 36. Význam těchto 
změn je značný a celkovou tepelnou účinnost motoru ovlivňuje v jednotkách procent. Kromě 
tepelné účinnosti však volba načasování ventilů ovlivňuje také střední efektivní tlak, produkci 
škodlivých emisí a v neposlední řadě také chemickou účinnost. 
Další důležitou vlastností rozvodového ústrojí je závislost zdvihu ventilů na úhlu natočení 
vačkového hřídele. Příliš pozvolný průběh zdvihu („tupá vačka“) může způsobit nežádoucí 
Obr. 36 Vliv časování ventilů na a) plnicí účinnost, b) podíl recyklace výfukových plynů, c) tepelnou 
účinnost, d) účinnost zadržení náplně ve válci [16]. 
 DCA – úhel natočení klikového hřídele [°]; IVO/IVC – počátek otevírání / zavírání sacího ventilu; 
EVO/EVC - počátek otevírání / zavírání výfukového ventilu 
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škrcení nasávaných a vytlačovaných plynů, prudký zdvih („ostrá vačka“) naopak zvyšuje 
mechanické namáhání celého ústrojí. Vliv na tepelnou účinnost motoru je znázorněn na 
obrázku č. 37. 
 
3.11 PŘENOS TEPLA DO STĚN PRACOVNÍHO PROSTORU 
Vlivem kontaktu horké pracovní látky se stěnami spalovací komory dochází nevyhnutelně 
k přenosu tepla do součástí motoru. Tento jev je obecně nežádoucí a má za následek jednak 
snížení účinnosti tepelného oběhu (viz kapitola 0), ale také nárůst teploty dílů motoru, které je 
proto potřeba účinně chladit. Můžeme rozlišit dva základní mechanismy přenosu tepla mezi 
pracovní látkou a stěnami spalovací komory – konvekce a radiace. Přitom převážná část tepla 
je odváděna konvekcí, během spalování je však nezanedbatelný i tepelný tok zářením. Zcela 
obecně lze tepelný tok konvekcí vyjádřit následující rovnicí [4]: 
  ̇                 (43)  
kde: α [W.m-2.K-1] součinitel přestupu tepla 
 Sp [m
2
] plocha rozhraní plynu a stěny, na kterém dochází ke konvekci 
 Tnv [K] teplota náplně válce 
 Tsv [K] teplota stěny válce 
Součinitel přestupu tepla je zpravidla určován prostřednictvím numerického modelu, 
zohledňujícího okamžitou rychlost proudění pracovního plynu a teplotní pole v jednotlivých 
částech pracovního prostoru. Pro přibližný odhad tepelného toku však můžeme použít také 
některý z empiricky odvozených vzorců. Například Eichelbergův vztah [2] vychází z úvahy, 
že rychlost proudění ve válci je úměrná střední pístové rychlosti: 
             
          
       
   
 (44)  
kde: cs [m.s
-1
] střední pístová rychlost 
 pnv [Pa] tlak náplně válce 
Obr. 37 a) průběh zdvihu výfukového a sacího ventilu stacionárního motoru v závislosti na úhlu 
natočení klikového hřídele pro tři případy s různými zdvihovými profily ventilů; b) závislost tepelné 
účinnosti a středního efektivního tlaku motoru na zdvihovém profilu ventilů [16] 
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Z důvodu nestacionarity pracovních teplot a tlaku (viz obr. 38) je třeba k určení střední 
hodnoty tepelného toku uvažovat jejich střední velikosti. Výsledný vztah pro poměrný tepelný 
tok chlazení (vztažený na teplo přivedené palivem) může vypadat například takto [2]: 
   ̅̅ ̅̅ ̅  
 ̇  
 ̇ 
 
              ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
  
  
 
  ̅̅ ̅        
         
       
   ̅̅ ̅̅ ̅      ̅̅ ̅̅             
             
 (45)  
kde:  ̇  [W] tepelný tok přivedený v palivu 
 D [cm] vrtání válce 
 iv [-] počet válců 
Ze vztahu (45) vyplývá, že poměrný tepelný tok chlazení klesá s rostoucí střední pístovou 
rychlostí cs, rostoucím středním efektivním tlakem pe, klesající celkovou účinností motoru ηe 
a rostoucí teplotou u stěn T2. Vzhledem ke vzájemnému ovlivňování se jednotlivých 
parametrů však nemusí být dopad dílčích změn jednoznačný. Navíc se do celkového 
tepelného toku promítá ještě izolační vliv úsad (především karbonu) na stěnách spalovací 
komory, jejichž množství je také proměnlivé.  
Srovnání velikostí tepelných toků je možné provézt na základě obrázku č. 39. Ze Sankeyova 
diagramu vyplývá, že největší část tepla je odváděna z motoru prostřednictvím výfukových 
plynů (dáno účinností tepelného oběhu). Srovnatelná část tepelné energie je přeměněna na 
mechanickou práci, necelých 20% je pak odváděno chladicí kapalinou a olejem, případně 
dalšími cestami, jako je konvekce z vnějších stěn motoru (jejich vliv je však zanedbatelný).  
Obr. 38 Průběh tlaku a střední teploty ve válci dráhového motoru (pe = 1,88 MPa, n = 1600 min
-1
, 
ε=14, p1=0,27 MPa) v závislosti na úhlu natočení klikového hřídele. Dále xQ vyjadřuje poměrný vývin 
tepla hořením a dxQ/da poměrnou rychlost hoření [2]. 
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3.12 LIMITY PRACOVNÍHO TLAKU A TEPLOTY 
Účinnost tepelného oběhu motoru je úzce závislá na velikosti kompresního poměru (viz 
kapitola 0) a tedy i velikosti maximálního tlaku a teploty ve válci. Zvyšování těchto hodnot 
však s sebou přináší i mnohé technické problémy. Kromě meze detonačního spalování u 
zážehových motorů (viz kapitola 2.5) je dalším omezením účinnost utěsnění spalovacího 
prostoru a chemicko tepelná zatížitelnost jednotlivých součástí. 
Současné motory jsou limitovány maximálním pracovním tlakem přibližně 25 MPa (dle [2]), 
přičemž v praxi i vznětové motory zpravidla nepřesahují hodnotu 20 MPa. Maximální 
dovolená provozní teplota součástí motoru je dána především vlastnostmi použitých materiálů 
a oleje. Speciální žáruvzdorné slitiny (nimonic, inconel apod.) dokáží odolávat teplotám přes 
1000°C, v případě keramických materiálů je to pak i vice než 1300°C (samotná teplota 
plamene může dosahovat až 2500°C). Tyto materiály jsou však drahé a svými fyzikálními 
vlastnostmi (např. hustota, houževnatost) se hodí k výrobě jen některých součástí (výfukové 
ventily, vstřikovací trysky, ochranné povlaky apod.). Současně je důležité zdůraznit, že 
okamžitá teplota na povrchu jednotlivých součástí závisí především na tepelném toku, který 
do nich proniká, a intenzitě jejich chlazení (viz předchozí kapitola). Z toho důvodu je nutné 
při návrhu optimalizovat tvar součástí tak, aby na nich nevznikala intenzivně ohřívaná místa 
s omezeným odvodem tepla (ostré hrany vybrání v pístu, můstek mezi ventily v hlavě, střed 
výfukového ventilu apod.). Příklady teplotních polí vybraných součástí jsou na obrázcích č. 
40 a 41. 
Obr. 39 Sankeyův diagram energetické bilance přeplňovaného průmyslového vznětového motoru 
(D=275 mm, pe=1,8 MPa, cs=8,25 ms
-1
) [2] 
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Podstatným důsledkem formování teplotních polí v součástech je také vznik pnutí vlivem 
teplotní roztažnosti materiálů. Velikost lokálních napětí je úměrná teplotnímu gradientu, který 
je vysoký zejména na rozhraní intenzivně ohřívaných a chlazených oblastí, jako je drážka 
prvního pístního kroužku, sedlo ventilu apod.). 
 
Obr. 40 Teplotní pole [°C] pístu automobilního zážehového motoru s různou hloubkou 
spalovacího prostoru (Kolbenschmidt KS) [2] 
Obr. 41 Teplotní pole vložky válce (vlevo) a výfukového ventilu (vpravo) přeplňovaného motoru 
(D=275 mm) – ČKD Praha [2] 
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4 VLIVY NA MECHANICKOU ÚČINNOST 
Mechanické ztráty jsou u spalovacích motorů způsobeny především třecími odpory na 
stykových plochách pohyblivých částí klikového a rozvodového mechanismu. Do celkového 
ztrátového výkonu je však třeba zahrnout také energii potřebnou pro pohon pomocných 
zařízení, jako je olejové, vodní a palivové čerpadlo, alternátor, mechanický kompresor apod.  
Velikost mechanických ztrát je zpravidla určována jako rozdíl mezi indikovaným a 
efektivním výkonem motoru. Mechanickou účinnost pak můžeme popsat vztahem [2]: 
   
  
  
 
   ∑  
  
 (46)  
kde: Pi [W] indikovaný výkon motoru 
 Pe [W] efektivní výkon motoru (měřený na dynamometru) 
 Pz [W] výkon mechanických ztrát (včetně pohonu pomocných zařízení) 
Nejvýznamnější podíl na mechanických ztrátách má tření pláště pístu a pístních kroužků se 
stěnami válce, které představuje přibližně 50 až 65% celkového ztrátového výkonu. Přitom 
zejména na pístních kroužcích, které jsou ke stěně válce přitlačovány tlakem plynů nad 
pístem, dochází k výraznému tření při přechodu úvratí, kde se vlivem vratného pohybu mění 
režim mazání z hydrodynamického na mezné a naopak. Naproti tomu tření v ložiskách 
klikového hřídele (nejčastěji kluzná s tlakovým oběhovým mazáním) představuje pouze 10 až 
15% ztrátového výkonu. Obdobná je situace u ojničních ložisek, avšak s tím rozdílem, že 
v uložení pístního čepu dochází ke kývavému pohybu a tedy poklesu účinnosti mazání. Podíl 
na celkových ztrátách je asi 5 až 10%. Také ve styku vačkového hřídele a zdvihátka ventilu 
dochází k elastohydrodynamickému až smíšenému mazání, podíl na ztrátovém výkonu se 
pohybuje okolo 5%. Pomocná zařízení motoru pak zaujímají podíl 15 až 25% ztrátového 
výkonu. Proporční srovnání jednotlivých zdrojů ztrát znázorňuje obr. 42. 
 
 
  
Obr. 42 Procentuální zastoupení třecích ztrát hlavních částí motoru v celkovém středním efektivním 
tlaku, odebíraném třením (FMEP = friction mean effective pressure) v závislosti na pracovních 
otáčkách, kde water/oil pump = vodní/olejové čerpadlo (zahrnuje i alternátor), valvetrain = 
rozvodový mechanismus, piston assembly = pístní skupina, conrod bearings = ojniční ložiska a main 
bearings = uložení klikového hřídele [23]. 
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Mezi další vlivy na mechanickou účinnost lze zařadit také viskozitu mazacího oleje, provozní 
teplotu nebo ventilační ztráty, které vznikají zejména u rychloběžných motorů vířením 
olejové emulze v klikové skříni. Navíc může být její průtok, vyvolaný pohybem dna pístu, 
škrcen mezi jednotlivými oddíly klikové skříně, čímž vznikají tlakové ztráty, nezanedbatelně 
zvyšující ztrátový výkon. 
Mechanická účinnost současně klesá s rostoucími otáčkami a pracovními tlaky při stejném 
zatížení motoru (např. při zvýšení kompresního poměru). Při zvyšování zatížení motoru 
naopak ztrátový výkon roste pomaleji než efektivní výkon (viz obr. 43). Při plném zatížení 
motoru obvykle dosahuje mechanická účinnost k hodnotám 70 až 95%. Vyšších hodnot 
přitom dosahují pomaloběžnější motory s menším počtem ložisek na válec (např. uspořádání 
do „V“), s vysokým měrným výkonem, případně přeplňované výfukovým turbodmychadlem. 
 
 
Pro obecnější popis konkrétního motoru bývá využívána často takzvaná úplná charakteristika 
mechanické účinnosti (viz obr. 44). 
 
 
 
Obr. 43 Závislost mechanické účinnosti na zatížení motoru pe při stálých otáčkách a středním tlaku 
mechanických ztrát pz [2]. 
Obr. 44 Příklad úplné charakteristiky mechanické účinnosti automobilového zážehového 
nepřeplňovaného motoru [2]. 
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5 SOUČASNÉ TRENDY ZVYŠOVÁNÍ ÚČINNOSTI MOTORŮ 
S VNITŘNÍM SPALOVÁNÍM 
Obdobně jako vlivy na celkovou účinnost motorů můžeme i trendy jejího zvyšování rozdělit 
do tří základních oblastí podle toho, co má být zlepšeno. Jsou to tedy úpravy zvyšující 
primárně chemickou, tepelnou, nebo mechanickou účinnost. Ve skutečnosti má každá dílčí 
inovace vliv i na ostatní charakteristiky motoru, proto je třeba chápat zvolené dělení pouze 
jako rámcové, vyjadřující spíše počáteční motivaci k nasazení jednotlivých technologií. 
 
5.1 ZVYŠOVÁNÍ CHEMICKÉ ÚČINNOSTI 
Cílem zvyšování chemické účinnosti je především minimalizovat podíl spalitelných složek 
výfukových plynů. V současné době pokračuje dynamický rozvoj elektronicky řízených 
systémů přímého vstřikování, které umožňují přesné dávkování a vysoký stupeň atomizace 
paliva (rychlejší odpaření a promíchání se vzduchem) přímo ve válci. I přes vysoké 
vstřikovací tlaky, potřebné pro rozprášení paliva v extrémně krátkém čase (systém vstřikování 
common rail pro vznětové motory pracuje s tlakem až 200 MPa), a s tím spojeným značným 
příkonem vstřikovacího čerpadla (jednotky wattů) jsou výhody převažující. 
  
 
5.1.1 VLIV VÍŘENÍ NÁPLNĚ VÁLCE A VARIABILNÍ ZDVIH VENTILŮ 
Současně je třeba zajistit optimální promíchání paliva s nasávaným vzduchem (pokud není 
záměrně vytvářena vrstvená směs - viz dále). K tomuto účelu se vyvolává víření směsi ve 
válci (podporované proudem vstřikovaného paliva), které současně zvyšuje rychlost šíření 
plamene při zážehu (viz kapitola 2.5). Při nízkých otáčkách však klesá rychlost proudění 
nasávaného vzduchu a účinnost tvorby vírů tak klesá. Jedním z moderních přístupů k řešení 
tohoto problému je použití rozvodového mechanismu s proměnlivým zdvihem ventilů – VVA 
(variable valve actuation). Zejména u víceventilových sacích traktů lze víření náplně zvýšit 
snížením, nebo dokonce úplným vyřazením zdvihu jednoho ventilu. Současná řešení již 
Obr. 45 Relativní snížení spotřeby paliva vůči atmosférickému motoru s nepřímým vstřikováním MPI 
v závislosti na objemu motoru při použití recirkulace spalin (EGR), přímého vstřikování (GDI/FSI), 
variabilního časování ventilů (VVT), nebo při odpojení některých válců (u větších motorů) [8]. 
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umožňují skokovou (např. Honda – VTEC) nebo i plynulou (např. BMW – Valvetronic) 
změnu velikosti zdvihu ventilu, avšak zpravidla bez možnosti regulace délky jeho otevření. 
 
5.1.2 VLIV ZPŮSOBU INICIACE SPALOVÁNÍ  
U zážehových motorů hraje roli z hlediska kvality a především rychlosti spalování také 
intenzita výboje zapalovací svíčky. Alternativně lze provést zážeh i dvěma svíčkami (Alfa 
Romeo – twin spark) nebo výšlehem z komůrky, obsahující lokálně bohatší směs paliva, 
případně vstříknutím dávky paliva s lepší zápalností u dvoupalivových systémů. 
Zejména u vznětových motorů je s výhodou využíváno také vícefázové vstřikování, kdy je 
ještě během kompresního zdvihu dopravena do válce pilotní dávka paliva (spotřebuje méně 
tepla pro své vznícení), která slouží k vytvoření podmínek pro lepší odpaření a zkrácení 
průtahu vznícení hlavní dávky. Díky kratšímu času, kdy palivo setrvává v kapalném stavu, a 
s tím spojené vyšší homogenitě ve válci vznikající směsi, je tak snížen prostor pro krakování 
paliva za nedostatku kyslíku, které je základem pro tvorbu sazových částic. 
Specifickým řešením, využívaným hlavně v minulosti u malých vznětových motorů, je 
použití vírových komůrek. V takovém případě hovoříme o děleném spalovacím prostoru a 
nepřímém vstřikování paliva do komůrky, zaujímající až 80% kompresního objemu. I přes 
výhodu v dobré tvorbě směsi a rychlém spalování s nižšími nároky na vstřikovací soustavu 
(jednootvorová tryska, tlak 20 až 50 MPa) je zde však nevýhodný poměr objemu a povrchu 
spalovacího prostoru. To znamená jednak větší prostorovou náročnost, ale hlavně vyšší odvod 
tepla, spojený s větším teplotním namáháním dílů, nižší tepelnou účinností a horší účinností 
spalování „za studena“. 
Další možností zvýšení chemické účinnosti u vznětových motorů je doprava paliva do válce 
prostřednictvím stlačeného hnacího plynu (zejména vzduchu). Toto řešení již bylo součástí 
původního Dieselova patentu. Výhodou je téměř dokonalé promísení paliva se vzduchem a 
vysoká chemická účinnost i při nízkých otáčkách. Zajímavá je současně možnost vytvoření 
takového rozložení paliva ve válci, které povede ke vzniku difúzního plamene nízké teploty, 
obklopujícího jádro s obsahem kyslíku (princip Bunsenova kahanu) a omezení krakování 
paliva, aniž se překročí mez stabilního hoření směsi. Energetické i investiční náklady na 
stlačení vzduchu (25 až 40 MPa) jsou však značné, kvůli čemuž se tato technologie nejeví 
jako perspektivní. 
Současný vývoj ukazuje rovněž významný vliv zvyšování plnicího tlaku na účinnost 
spalování u vznětových motorů. Díky vyšší teplotě a hustotě vzduchu na konci komprese tak 
dochází k lepšímu odpaření a promíchání paliva se vzduchem již při nižších kompresních 
poměrech (další výhody budou popsány dále).   
  
5.2 ZVYŠOVÁNÍ TEPELNÉ ÚČINNOSTI 
Současný směr technického vývoje se soustředí především na zvyšování účinnosti 
zážehových motorů při částečném zatížení, charakteristickým pro převážnou část jejich 
provozu. V případě vznětových motorů se pak jedná zejména o optimalizaci průběhu 
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spalování ve smyslu omezení emisí oxidů dusíku, charakteristických právě pro tepelné oběhy 
s vysokou účinností (vlivem vysokých teplot). 
 
5.2.1 OMEZOVÁNÍ KVANTITATIVNÍ REGULACE ZÁŽEHOVÝCH MOTORŮ 
Jednou ze základních nevýhod zážehových motorů oproti vznětovým je nutnost škrcení 
nasávaného vzduchu při různých režimech zatížení (kvantitativní regulace). Současný stav 
vývoje již tuto nevýhodu částečně snižuje. Systémy přímého vstřikování paliva (např. FSI 
nebo GDI) umožňují tvorbu takzvané vrstvené (stratifikované) směsi paliva a vzduchu. 
Vstřikováním během kompresního zdvihu lze vytvořit v okolí zapalovací svíčky lokálně 
bohatou směs, která je dobře zápalná, a následný vývin tepla od šířícího se plamene umožní 
prohoření zbylé směsi s nižším obsahem paliva. Podle způsobu tvorby směsi rozlišujeme 
vstřikování do proudu vířící náplně (air-guided mixture) a řízenou paprskem paliva (spray-
guided mixture). Při částečném zatížení motoru nebo při volnoběhu je tak možné spalovat i 
velmi chudou směs s vysokým celkovým přebytkem vzduchu, který dosahuje až k hodnotě 3. 
 
 
Do budoucna se také jeví jako perspektivní vývoj variabilních vstřikovačů, umožňujících 
regulaci vlastností paprsků paliva. Podle konstrukce tak bude možné měnit zdvih jehly během 
výstřiku, směr paprsků paliva, počet a případně i průřez vstřikovacích otvůrků užitím dvou 
jehel a dvou sad otvůrků, případně natáčivé clony. Zejména možnost směrovat paprsky paliva 
by mohla být výhodou pro motory, pracující ve dvojím režimu – HCCI (viz dále) a normální 
vstřik. 
Dalšího snížení vlivu škrcení je pak dosaženo použitím variabilního časování ventilů (VVT – 
variable valve timing), které může být realizováno buď natáčením vačkového hřídele vůči 
hnanému kolu rozvodového pohonu (takto nelze regulovat úhel otevření ventilu), změnou 
geometrie vahadla (natočením vůči vačkovému hřídeli), nebo u dělených zdvihátek 
přepínáním mezi různě tvarovanými oddíly vačky. Do budoucna je snaha o vývoj plně 
řiditelného rozvodového ústrojí, ovládaného elektromagneticky (dnes značně problematické) 
nebo hydraulicky (v současnosti např. Fiat - multiair). To by umožňovalo úplné řízení 
množství nasávaného vzduchu ve válci pouhým přenastavením okamžiku uzavření sacích 
ventilů a tedy beze ztrát škrcením. Vliv takového řešení je patrný z obrázku č. 47. 
Obr. 46 Porovnání hodinové spotřeby paliva při volnoběhu u motorů s nepřímým (MPI) a přímým 
(GDI) vstřikováním paliva [24]. 
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5.2.2 VARIABILNÍ KOMPRESNÍ POMĚR  
Současné přístupy k řešení měnitelného kompresního poměru jsou uvedeny na obr. 48. 
V předchozím textu popsaná regulace množství nasávaného vzduchu znamená současně 
pokles kompresního tlaku ve válci při horní úvrati pístu a tedy i snížení chemické a tepelné 
Obr. 47 Řízení množství nasávaného vzduchu časováním sacího ventilu, šedá plocha značí zápornou 
práci na výměnu náplně válce (SO/SZ a VO/VZ  – otevření/zavření sacího a výfukového ventilu) [9]. 
Obr. 48 Příklady možných realizací proměnlivého kompresního poměru motoru: A – změnou polohy 
bloku motoru vůči klikovému mechanismu; B – změnou výšky dna pístu (hydraulicky); C – zařazením 
otočného excentrického prvku do klikového mechanismu; D,F – přidáním jednoho stupně volnosti 
klikovému mechanismu (s možností regulace); E – změnou velikosti kompresního objemu [7]. 
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účinnosti motoru. Kombinací proměnlivého kompresního poměru s technologií variabilního 
časování ventilů by pak takové motory byly v zásadě schopny přizpůsobit svůj zdvihový 
objem aktuálním požadavkům na výkon. Takto by byly zcela odstraněny ztráty škrcením při 
zároveň nezměněných podmínkách hoření paliva. V současnosti je však aktuální především 
uplatnění variabilního kompresního poměru pro regulaci tlaku a teploty na konci komprese při 
detonačním spalování homogenní směsi (HCCI viz dále). 
 
5.2.3 RECIRKULACE VÝFUKOVÝCH PLYNŮ 
Snížit ztráty škrcením a potažmo zvýšit chemickou a tepelnou účinnost motoru při částečném 
zatížení lze také recirkulací výfukových plynů (EGR – exhaust gas recirculation). Díky velmi 
nízkému obsahu kyslíku ve výfukových plynech může být do válce dopraveno mnohem větší 
množství náplně (experimentálně je využíván podíl EGR i přes 50%) při nezměněné hodnotě 
součinitele přebytku vzduchu ve směsi. V současnosti je recirkulace výfukových plynů 
využívána zejména za účelem snížení emisí oxidů dusíku (NOx). Toho je dosaženo díky nižší 
výhřevnosti směsi, obsahující vyšší podíl inertních plynů, a tím pádem i nižší maximální 
teplotě během spalování (která je nezbytná pro oxidaci atmosférického dusíku). Nevýhodou je 
však vysoká teplota z motoru odváděných spalin, u zážehových motorů tak může při 
recirkulaci dojít k detonačnímu průběhu spalování. Proto jsou v současné době využívány 
mezichladiče recirkulujících spalin, které současně zvyšují jejich hustotu a umožňují tím 
rozšíření oblasti možného nasazení EGR dle provozních vlastností motoru. Na druhou stranu 
přítomnost plynů s nízkou hodnotou Poissonovy konstanty naopak snižuje nárůst teploty 
směsi vlivem komprese (viz kap. 0). 
Pro úplnost je třeba zmínit ještě tzv. vnitřní recirkulaci spalin, která je způsobena 
nedokonalým vyprázdněním válce při výfukovém zdvihu pístu. Takto zachycené spaliny 
nelze chladit a současně snižují plnicí účinnost. Proto bývají u přeplňovaných motorů někdy 
záměrně vyplachovány překrytím otevření výfukových a sacích ventilů na konci výfukového 
zdvihu pístu. Při řízeném detonačním spalování (HCCI viz dále) je to však efektivní a 
využívaný nástroj regulace teploty na konci komprese. 
 
Obr. 49 Vliv podílu zbytkových plynů (ZP) na specifickou spotřebu paliva, kde:  1 – vliv přebytku 
vzduchu pro ZP = konst.; 2 – vliv podílu zbytkových plynů pro λ = konst. [6]. 
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5.2.4 ZKRACOVÁNÍ ÚHLU HOŘENÍ SMĚSI 
Další charakteristickou příčinou odklonu reálného průběhu tlaku ve válci od ideálního (viz 
kap. 0) je průtah vývinu tepla, daný rychlostí spalování. Současný výzkum věnuje značnou 
pozornost vývoji systémů, umožňujících provoz zážehových motorů ve vznětovém režimu. 
Hlavním cílem těchto technologií je umožnit rychlé a účinné spalování chudé směsi paliva se 
vzduchem při částečném zatížení motoru, zejména pak v nízkých otáčkách. Díky záměrně 
vyvolávanému detonačnímu spalování (rovnoměrné vznícení málo výhřevné směsi eliminuje 
nebezpečné vibrace) je možné využít vyšších kompresních poměrů (experimentálně nejčastěji 
v okolí hodnoty 15). Významnými výhodami jsou pak také snížení ztrát škrcením nasávaného 
vzduchu a v současnosti značně exponovaná produkce emisí oxidů dusíku, které jsou zde 
téměř zcela potlačeny právě spalováním méně výhřevné směsi za nižší teploty. Oproti 
klasickým vznětovým motorům, spalujícím vyšší uhlovodíková paliva (nafta), je zde výhoda 
v tvorbě homogenní směsi dobře odpařitelného paliva (benzín) a vzduchu ještě před 
požadovaným okamžikem vznícení. Důsledkem je rovnoměrnější vývin tepla bez velkých 
teplotních spádů, které jsou spojeny právě s tvorbou emisí oxidů dusíku, ale také spolu 
s nerovnoměrným rozložením paliva ve válci (kapičky nafty) se vznikem sazí. Nižší průměrná 
teplota během pracovního cyklu zároveň snižuje intenzitu přestupu tepla do stěn spalovacího 
prostoru. 
 
Dosažení stabilního chodu motoru spalujícího benzín ve vznětovém režimu je však značně 
technicky náročné. Hlavním problémem je účinné řízení okamžiku vznícení paliva. V zásadě 
jsou k tomuto účelu využívány všechny prostředky, které byly v předchozím textu popsány 
jako nežádoucí faktory, způsobující klepání motoru. Nejjednodušším zásahem pro vyvolání 
detonace je recirkulace nechlazených spalin, které spolu s kompresí zvýší teplotu směsi nad 
kritickou hodnotu a vyvolají tak samovznícení. Takový průběh spalování je potom označován 
zkratkou CAI – controlled autoignition, tedy kontrolované samovznícení. Podobné vlastnosti 
má také technologie, označovaná zkratkou HCCI – homogenous charge comression ignition, 
tedy homogenní směs s kompresí vyvolaným vznícením. I zde je zpravidla využívána 
Obr. 50 Srovnání rozložení teploty ve válci a produkce oxidů dusíku (NOx) při zážehu svíčkou (vlevo) 
a při kontrolovaném samovznícení homogenní směsi – HCCI (motor Mercedes-Benz Diesotto) [12]. 
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recirkulace spalin, avšak hlavním prostředkem regulace okamžiku vznícení je proměnlivý 
kompresní poměr (např. motor Diesotto prototypu Mercedes-Benz F 700). Další možností 
iniciace vznětu je příměs druhého paliva s větším sklonem k detonacím (např. vodík). Tato 
technologie bývá označována zkratkou PCCI – pre-mixed charge compression ignition, tedy 
kompresí vyvolaný vznět ve válci připravené směsi (experimentálně však bývá využíván 
dvoupalivový systém i u motorů, pracujících v režimu HCCI). 
Obdobné technologie, využívající detonačního hoření homogenní směsi, existují také 
v modifikaci pro vznětové motory, spalující naftu. K tomu je využíván vícenásobný vstřik 
paliva, kdy pilotní dávka (40 až 60%) slouží k vytvoření chudé směsi, která je díky kompresi 
a ohřevu nechlazenými výfukovými plyny spalována detonačně, další dávka je již spalována 
difúzně. Vlivem vstřikování druhé dávky až během expanze není dosažena kritická teplota pro 
tvorbu oxidů dusíku a tvorba sazí je také omezena (mimo jiné i lepším rozprášením díky 
vstřiku menšího objemu paliva). V současnosti jsou prováděny experimenty se systémy HCLI 
– homogenous charge late ignition, tedy spalování (detonační) homogenní směsi s pozdním 
vznícením hlavní dávky paliva (např. Toyota – Unibus), a HPLI – highly pre-mixed late 
injection, tedy pozdní vstřik do expandujících spalin ve válci připravené směsi (např. Nissan). 
  
Obr. 51 Vliv nasazení jednotlivých úsporných technologií na účinnost (indikovanou a celkovou) 
zážehového motoru v režimu zapalování svíčkou a řízenými detonacemi (HCCI) dle výzkumu Texasské 
A&M University, USA, kde: BASE – výchozí stav; CR – zvýšení kompresního poměru (z 8 na 16); θb – 
zkrácení úhlu hoření (na 30° natočení klikového hřídele); φ – zvýšení přebytku vzduchu (z 1 na 1,43); 
EGR – nasazení recirkulace spalin (až 45% objemu náplně) [14] 
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Jako perspektivní se dále jeví možnost vytvoření podmínek pro detonační spalování využitím 
přeplňování. Kromě požadovaného nárůstu teploty a tlaku na konci komprese přináší zejména 
nasazení výfukových turbodmychadel zvýšení také tepelné a mechanické účinnosti (viz kap. 
3.7 a 4).  
Vliv zvýšení plnicího tlaku na tepelnou účinnost je patrný z výsledků simulace pracovního 
oběhu na obr. 53. Autor studie však zdůrazňuje, že detonační průběh spalování ve smyslu 
HCCI při daných parametrech (zejména kompresním poměru) nastává až při konfiguracích 
s maximálním tlakem ve válci nad 16 MPa. Tím je dán požadavek na značně vysoký stupeň 
komprese turbodmychadla (plnicí tlak nad 200 kPa), což však představuje vysoký nárok na 
Obr. 52 Oblasti nových systémů spalování ve vznětových motorech v diagramu produkce emisí oxidů 
dusíku (NOx) a sazových částic (PM) v závislosti na místní teplotě plamene a  přebytku vzduchu [2]. 
Obr. 53 Tepelná účinnost (bez uvažování přestupu tepla do stěn spalovacího prostoru) vysokotlaké 
části (eta HP) a celého pracovního oběhu včetně ztrát turbodmychadla (eta i) v závislosti na plnicím 
tlaku dle simulace detonačního spalování homogenní směsi paliva a vzduchu HCCI [18]. 
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účinnost přeplňování vzhledem k nízkému toku entalpie výfukovým potrubím (vlivem 
provozu při částečném zatížení). 
 
5.2.5 OMEZENÍ KONVEKTIVNÍCH ZTRÁT 
Ztráty, spojené s odvodem tepla z pracovní látky do stěn spalovacího prostoru, byla snaha 
snížit použitím tepelně izolačních materiálů s vysokou teplotní odolností (např. keramika) a 
nízkou teplotní setrvačností (pro snížení teplotního rozdílu mezi stěnou a náplní válce). 
Důsledkem bylo však působení stěny jako nežádoucího regenerátoru tepla, čímž došlo naopak 
k ještě většímu snížení adiabatičnosti komprese a expanze (přívod tepla během sání a 
komprese, odvod během hoření, expanze a výfuku) a tedy i snížení tepelné účinnosti 
pracovního oběhu. 
 
5.3 ZVYŠOVÁNÍ MECHANICKÉ ÚČINNOSTI 
V současnosti (a zřejmě i blízké budoucnosti) je hlavním prostředkem zvyšování mechanické 
účinnosti tzv. „downsizing“ (viz kap. 3.7). Hlavním cílem zvyšování měrného výkonu motoru 
(maximálního středního užitečného tlaku) je snížení podílu na zatížení nezávislé složky 
mechanických ztrát (délka rozvodů tlakového oběhového mazání, kapalinového chlazení 
apod.), ale také ztrát s pojených s počtem a velikostí třecích ploch na styku pohyblivých částí 
motoru.  
Zcela jiný pohled na realizaci pracovního oběhu pístového motoru přináší experimenty 
s lineárním motorgenerátorem. Díky absenci klikového mechanismu je možné téměř 
libovolně řídit pohyb pístu, který je spojen s lineárním elektrickým generátorem dle schématu 
na obr. 54. I přes možnost realizace exotických pracovních oběhů se ukazuje přínos tohoto 
řešení na celkovou účinnost přeměny energie paliva jako překvapivě malý (podrobněji např. 
[18]), limitovaný navíc ještě účinností přeměny mechanické energie pístu na elektrickou. 
Obr. 54 Pokusný dvoudobý dvoučinný motor s lineárním motorgenerátorem místo klikového 
mechanismu [2]. 
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Z dalších úprav pak přichází v úvahu modifikace třecích povrchů, či nasazení valivých ložisek 
pro uložení klikového hřídele a ojničních čepů. Druhá ze jmenovaných možností byla již v 
minulosti vytlačena požadavkem na kompaktnost, odolnost a spolehlivost uložení, při 
současném nevelkém vlivu použití kluzných ložisek na celkovou účinnost motoru. 
S rozvojem nových materiálů a výrobních technologií naopak roste tendence k úpravám 
kluzných povrchů, ať už se jedná o povlakování tvrdými karbidy pro snížení opotřebení, nebo 
přímo aplikací kluzných materiálů (PTFE, bronzové slitiny, grafit apod.). 
 
5.4 NETRADIČNÍ ZPŮSOBY ZVYŠOVÁNÍ STUPNĚ VYUŽITÍ ENERGIE PALIVA 
Dle tepelné účinnosti motoru je spolu s výfukovými plyny odváděna značná část tepla (u 
zážehových motorů asi 40% a u vznětových okolo 30% celkové tepelné energie). Logickým 
krokem je proto snaha o dodatečné využití tohoto tepla pro zvýšení celkové účinnosti 
přeměny energie paliva na užitečnou práci. Zpravidla se jedná o přeměnu odpadního tepla na 
elektrickou energii, využitelnou buď pro provoz pomocných zařízení motoru, nebo přímo 
k přídavnému pohonu klikového hřídele.  
 
5.4.1 TERMOELEKTRICKÉ VYUŽITÍ ODPADNÍHO TEPLA VÝFUKOVÝCH PLYNŮ 
Jednu z možností dodatečného využití tepelné energie výfukových plynů představuje 
termoelektrický jev, vznikající na rozhraní dvou kovů (dnes často polovodičů) s rozdílnou 
elektronegativitou, jimiž prochází tepelný tok. Rozdíl teplot kontaktních ploch vyvolává 
tepelnou difúzi volných elektronů mezi oběma vodiči. Vzhledem k různým hodnotám 
výstupní práce, potřebné na uvolnění elektronu v obou kovech, dochází ke vzniku Seebeckova 
jevu a na elektrodách termočlánku se generuje napětí (viz obr. 55). 
Výhodou tohoto řešení je značná jednoduchost a variabilita použití, nízké nároky na velikost a 
hmotnost celého zařízení. Navíc nedochází k ovlivnění vlastní tepelné účinnosti motoru, takže 
lze uvažovat takto získanou energii jako čistý přínos. Nevýhodou je však velmi nízká účinnost 
současných termočlánků, která se pohybuje v řádu jednotek procent. Vliv na celkovou 
účinnost motoru je tek spíše zanedbatelný a proto také dosud nedošlo k jejich praktickému 
nasazení. 
Obr. 55 Schéma činnosti tepelného článku [29]. 
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5.4.2 VYUŽITÍ ODPADNÍHO TEPLA PROSTŘEDNICTVÍM PARNÍHO CYKLU 
Zejména pro spalovací motory v oblasti energetiky je zajímavou alternativou spojení 
pracovního oběhu pístového motoru s parním cyklem. Oproti termočlánkům je výhodou 
parního oběhu mnohem vyšší účinnost, která může dosáhnout až desítek procent (pro 
Rankineův – Clausiův cyklus s přehřevem páry i více než 30%). Nevýhodou (zejména pro 
aplikaci v automobilech) jsou pak vyšší nároky na zástavbový prostor, hmotnost celého 
zařízení a nemalé vstupní náklady na výrobu dalších složitých dílů. 
  
 
 
 
 
Obr. 56 Schéma koncepčního řešení spojení parního oběhu s pracovním oběhem automobilního 
pístového motoru v podání firmy BMW (udává zvýšení celkové účinnosti motoru až o 15%) [12]. 
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5.5 VYBRANÉ MOTORY UPLATŇUJÍCÍ NĚKTERÉ Z NETRADIČNÍCH TECHNOLOGIÍ 
 
 
Obr. 57 Mercedes-Benz: Diesotto se vyznačuje variabilním kompresním poměrem, simultánním 
přechodem do režimu spalování HCCI při částečném zatížení v nízkých otáčkách a v neposlední řadě 
dvoustupňovým přeplňováním; prototyp r.v. 2007 [28]. 
Obr. 58 HCCI motor v podání firmy General motors, detonace umožněny vnitřní recirkulací spalin, 
řízenou prostřednictvím variabilního časování výfukových ventilů; prototyp r.v. 2009 [22]. 
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Obr. 59 Pohonná jednotka Toyoty Prius využívá ve svém spalovacím motoru (jako mnoho dalších 
automobilů s hybridním pohonem) atkinsonova cyklu s prodlouženou expanzí, celkový kompresní 
poměr tak dosahuje vysoké hodnoty 13:1, skutečné stlačení náplně válce je pak nižší vlivem pozdního 
uzavření sacích ventilů; druhá generace od roku 2004 [25]. 
Obr. 60 Mazda Skyactive-G je v současnosti sériovým zážehovým motorem s nejvyšším kompresním 
poměrem, dosahujícím hodnoty 14:1, který je dle propagačních materiálů výrobce umožněn 
polovičním snížením množství zbytkových horkých spalin ve válci na konci výfukového zdvihu pístu a 
použitím přímého vstřikováním paliva; ve výrobě od roku 2011 [27]. 
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Obr. 61 Dvoutaktní vznětový motor největší nákladní lodě současnosti - Emma Maersk se pyšní kromě 
enormního výkonu 80 MW také velmi vysokou celkovou účinností - 52%, podpořenou přeplňováním 
výfukovým turbodmychadlem s přídavným pohonem parní turbínou, využívající zbytkového tepla 
výfukových plynů; r.v. 2006 [26]. 
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Celkovou účinnost motorů s vnitřním spalováním lze posuzovat jako součin jejích tří 
nezávislých složek – chemické, tepelné a mechanické účinnosti. Z provedeného rozboru 
vyplývá, že nejnižších hodnot u pístových spalovacích motorů dosahuje účinnost tepelného 
oběhu, která je limitována především velikostmi maximálního přípustného tlaku a teploty ve 
válci. Zde je stále určitý prostor ke zlepšování a to jak po stránce vývoje nových, odolnějších 
materiálů, tak i realizací sofistikovaných režimů spalování s lepším průběhem tlaku. 
Mechanická účinnost je pak závislá spíše na maximálním středním teoretickém tlaku na píst, 
jehož velikost ovlivňuje relaci mezi hodnotou užitečného výkonu motoru a mechanického 
ztrátového výkonu, jenž na zatížení závisí pouze částečně. Významnou roli zde proto hraje 
tzv. downsizing (zvyšování objemového výkonu), který naopak souvisí opět s tepelným 
oběhem. Naproti tomu chemická účinnost již nyní dosahuje vysokých hodnot. Zdejší inovace 
tedy budou směřovat především ke snižování škodlivých emisí, zejména pak oxidů dusíku a 
sazí. 
V blízké budoucnosti můžeme očekávat především další zvyšování podílu turbodmychadlem 
přeplňovaných motorů, včetně zážehových. Rozvoj systémů pro sledování provozních 
parametrů motoru a jejich regulaci v reálném čase umožní nasazení nových režimů spalování, 
které budou využívány dle okamžitých podmínek. Zejména pak varianty detonačního 
spalování chudé směsi – HCCI budou zřejmě využívány při částečném zatížení k potlačení 
ztrát škrcením u zážehových motorů a ke snížení produkce oxidů dusíku u vznětových 
motorů. 
Současný vysoký tlak na produkci alternativních řešení v dopravě zřejmě povede k dalšímu 
rozvoji hybridních pohonů, kombinujících spalovací motor jako hlavní pohonný agregát s 
elektrickým motorgenerátorem, umožňujícím rekuperaci kinetické energie při brzdění. Zde se 
pak otevírá potenciální prostor pro rozsáhlejší uplatnění HCCI spalování, které je jinak 
limitováno poměrně úzkou oblastí možného nasazení při částečném zatížení motoru. 
Spalovací motor by tak mohl být provozován při konstantním nebo jen málo proměnlivém 
zatížení jako nezávislý generátor elektrické energie (tzv. hybrid se sériovým uspořádáním 
pohonu), nebo při sdíleném pohonu s elektromotorem (tzv. power-split hybrid). Krátkodobé 
výkyvy v požadavcích na odběr výkonu (např. při akceleraci) by pak byly pokryty 
v akumulátorech nashromážděnou energií. Hlavní otázkou pro realizaci takových řešení pak 
bude zejména ekonomické zhodnocení návratnosti vyšší počáteční investice do 
komplikovaných technologií, v neposlední řadě ale také vývoj elektrických akumulátorů 
z hlediska prodlužování jejich životnosti, zvyšování účinnosti a snižování hmotnosti. 
Z alternativnějších přístupů ke zvyšování celkové účinnosti (nejen) motorů s vnitřním 
spalováním lze jmenovat předně metody dodatečného využití odpadního tepla, odváděného 
z motoru spolu s výfukovými plyny nebo chladicí kapalinou. Výhledy na jejich využití 
v dopravních prostředcích jsou zatím značně diskutabilní, pro energetická zařízení by však 
mohla již dnes představovat přínos. 
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A [-] Atkinsonův poměr 
at [m.s
-1
] teoretická rychlost zvuku 
cs [m.s
-1
] střední rychlost pístu 
cv [J.kg
-1
.K
-1
] měrná tepelná kapacita při konstantním objemu 
Dp [m] průměr potrubí 
g [m.s
-2
] gravitační zrychlení 
Hu [J.kg
-1
] dolní výhřevnost paliva 
iv [-] počet válců motoru 
L [m] délka potrubí 
Lt [-] teoretický směšovací poměr 
 ̇ [kg.s-1] hmotnostní tok (plynu) 
mL [kg] hmotnost vzduchu 
mp [kg] hmotnost paliva 
ms [kg] hmotnost nasávaného vzduchu 
mskut [kg] skutečná hmotnost náplně válce 
mteor [kg] teoretická hmotnost náplně válce 
n [min
-1
] otáčky motoru 
p3 [Pa] tlak ve válci na konci komprese 
p4 [Pa] tlak ve válci na konci izochorického přívodu tepla 
pe [Pa] střední efektivní tlak 
Pe [W] efektivní výkon motoru 
Pi [W] indikovaný výkon 
pnv [Pa] tlak náplně válce 
pp1 [Pa] tlak proudu plynu v bodě 1 
pp2 [Pa] tlak proudu plynu v bodě 2 
ps [Pa] tlak nasávaného vzduchu 
psskut [Pa] skutečný tlak náplně válce 
psteor [Pa] teoretický tlak náplně válce 
Pt [W] teoretický výkon motoru 
pts [Pa] střední teoretický tlak 
pv [Pa] tlak ve válci při výfuku 
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Pz [W] mechanický ztrátový výkon 
QC [s
-1
] teplo odebírané studeným zásobníkem 
QH [J] teplo dodávané horkým zásobníkem 
 ̇   [W] tepelný tok chlazení 
 ̇  [W] tepelný tok konvekcí 
 ̇  [W] tepelný tok přiváděný v palivu 
qH [J.kg
-1
] měrné teplo dodané pracovní látce během jednoho oběhu  
rs [J.kg
-1
.K
-1
] měrná plynová konstanta vzduchu 
Sp [m
2
] plocha rozhraní plynu a stěny, na kterém probíhá konvekce 
Sp1 [m
2
] plocha průřezu potrubí v bodě 1 
Sp2 [m
2
] plocha průřezu potrubí v bodě 2 
T∞ [K] teplota nejchladnější látky okolí 
TC [K] teplota chladného zásobníku 
TH [K] teplota horkého zásobníku 
Tnv [K] teplota náplně válce 
Tp1 [K] teplota proudu plynu v bodě 1 
Tp2 [K] teplota proudu plynu v bodě 2 
Ts [K] teplota nasávaného vzduchu 
Tsskut [K] skutečná teplota náplně válce 
Tsteor [K] teoretická teplota náplně válce 
Tsv [K] teplota stěny válce 
V1 [cm
3
] objem válce na konci sání (při dolní úvrati pístu) 
V2 [cm
3
] objem válce na počátku komprese (po uzavření sacích ventilů) 
V3 [cm
3
] objem válce na konci komprese 
V4 [cm
3
] objem válce na počátku izobarického přívodu tepla 
V5 [cm
3
] objem válce na konci izobarického přívodu tepla 
vatm [m
3
.kg
-1
] měrný objem vzduchu za normálních podmínek 
Vk [cm
3
] kompresní objem válce 
vp1 [m
3
.kg
-1
] měrný objem proudícího plynu v bodě 1 
vp2 [m
3
.kg
-1
] měrný objem proudícího plynu v bodě 2 
Vz [cm
3
] zdvihový objem válce 
W1 [J] práce jednoho tepelného oběhu 
w1 [m.s
-1
] rychlost proudu plynu v bodě 1 
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w2 [m.s
-1
] rychlost proudu plynu v bodě 2 
We1 [J] efektivní práce jednoho válce při jenom tepelném oběhu 
Wn [J] práce potřebná na výměnu náplně válce 
wvz [m.s
-1
] vztažná rychlost proudění 
Yz [J.kg
-1
] ztrátová měrná energie 
z1 [m] výška bodu 1 proudu v gravitačním poli Země 
z2 [m] výška bodu 2 proudu v gravitačním poli Země 
α [W.m-2.K-1] součinitel přestupu tepla 
βkr [-] kritický výtokový tlakový poměr 
Δηt [-] pokles tepelné účinnosti v důsledku práce na výměnu náplně válce 
ε [-] celkový kompresní poměr 
εA [-] skutečný kompresní poměr 
εT [-] kompresní poměr plnicího kompresoru 
ηc [-] účinnost Carnotova tepelného oběhu 
ηcp [-] Carnotova porovnávací účinnost 
ηe [-] celková účinnost 
ηex [-] exergetická účinnost 
ηH [-] chemická účinnost 
ηi [-] indikovaná účinnost 
ηm [-] mechanická účinnost 
ηmch [-] účinnost mezichladiče nasávaného vzduchu 
ηpl [-] plnicí účinnost 
ηt [-] tepelná účinnost 
ηTD [-] účinnost turbodmychadlem přeplňovaného porovnávacího oběhu 
ηtv [-] účinnost vysokotlaké části tepelného oběhu 
κ [-] Poissonova plynová konstanta 
λ [-] součinitel přebytku vzduchu 
λtř [-] součinitel tření 
ξ [-] ztrátový součinitel 
ρatm [kg.m
-3
] hustota vzduchu za normálních podmínek 
ρp1 [kg.m
-3
] hustota proudícího plynu v bodě 1 
ρp2 [kg.m
-3
] hustota proudícího plynu v bodě 2 
ρs [kg.m
-3
] hustota nasávaného vzduchu 
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ρsskut [kg.m
-3
] skutečná hustota náplně válce 
ρsteor [kg.m
-3
] teoretická hustota náplně válce 
τ [-] taktnost motoru 
φ [-] stupeň zvětšení objemu (izobarický přívod tepla) 
  [-] stupeň zvýšení tlaku (izochorický přívod tepla) 
 p [-] výtoková funkce 
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PŘÍLOHA 1 
PŘÍLOHA 1 (VÝPOČET ÚČINNOSTI IDEÁLNÍHO ATKINSONOVA 
OBĚHU V PROSTŘEDÍ MATLAB) 
%Vstupní parametry 
%vzduch 
p0=101300;  %atmosférický tlak (během sání a na počátku komprese) [Pa] 
v0=0.861;  %měrný objem vzduchu za normálních podmínek [m3.kg-1] 
T0=273.15;  %teplota vzduchu za normálních podmínek [K] 
r=286.9;  %přibližná hodnota měrné plynové konstanty pro vzduch [J.kg-1.K-1] 
K=1.41;  %přibližná hodnota Poissonovy konstanty pro vzduch [-] 
 
%benzin 
Hu=43900000; %přibližná spodní výhřevnost benzínu [J.kg-1] 
Lt=14.8;  %stechiometrický směšovací poměr pro benzín [-] 
lambda=1;  %součinitel přebytku vzduchu pro výpočet [-] 
qH=Hu/(lambda*Lt); %měrné teplo, přivedené v palivu během jednoho cyklu [J.kg-1] 
 
%Atkinsonův cyklus 
jemnost=10;  %počet dělení intervalů hodnot zkoumaných parametrů 
Amax=4;  %maximum pro hodnoty Atkinsonova poměru 
epsmax=20;  %maximum pro hodnoty celkového kompresního poměru 
A=linspace(1,Amax,jemnost); 
   %matice hodnot Atkinsonova poměru 
eps=linspace(2,epsmax,jemnost); 
   %matice hodnot celkového kompresního poměru 
ChiA=0;  %poměr mezi velikostí tepla přivedeného izobaricky a izochoricky  
PsiA=qH*(1/(ChiA+1))*((K-1)./(p0*v0*(eps.^(K-1))))+1; 
   %stupeň zvýšení tlaku (dle velikosti přivedeného tepla) 
FiA=qH*(ChiA/(ChiA+1))*((K-1)./(p0*v0*K*PsiA.*(eps.^(K-1))))+1; 
   %stupeň plnění (0 pro izochorický přívod tepla) 
 
%vlastní výpočet účinnosti 
for i=1:jemnost     
for j=1:jemnost 
etaA(i,j)=1-(1/(eps(j)^(K-1)))*((PsiA(j)*FiA(j)*(FiA(j)/A(i))^(K-1)+A(i)*(K-1)-
K)/(K*PsiA(j)*(FiA(j)-1)+PsiA(j)-1)); 
end 
end 
 
%graf 
mesh(eps,A,etaA) 
axis([0 20 0 4  0 1]) 
xlabel('Skutecny kompresni pomer') 
ylabel('Atkinsonuv pomer') 
zlabel('Tepelna ucinnost') 
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PŘÍLOHA 2 (ODVOZENÍ VZTAHŮ PRO ÚČINNOST IDEÁLNÍCH 
PŘEPLŇOVANÝCH TEPELNÝCH OBĚHŮ) 
Pro odvození tepelné účinnosti vycházím z její závislosti na rozdílu přivedeného a 
odvedeného tepla. Jedná se tedy o podíl vykonané práce a přivedeného tepla. 
   
   |  |
  
   
|  |
  
 
Při výpočtu vycházím z existence charakteristických bodů P-V diagramu ideálního 
porovnávacího oběhu. Pro nejvyšší míru univerzálnosti vycházím z tepelného oběhu se 
smíšeným přívodem tepla, prodlouženou expanzí a chlazením nasávaného vzduchu, který je 
stlačován impulsním turbodmychadlem (rovnotlaké přeplňování z důvodu nižší účinnosti 
neuvažuji). Značení charakteristických bodů a stejně tak i indexace příslušných stavových 
veličin vyplývá z následujícího obrázku.  
   Obr. 1P2 Charakteristické body P-v diagramu turbodmychadlem přeplňovaného tepelného oběhu 
s mezichladičem nasávaného vzduchu, smíšeným přívodem tepla a prodlouženou expanzí. 
[Pa] 
[m
3
.kg
-1
] 
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Charakteristické body oběhu dle obrázku 1P2: 
0 stav plynu před stlačením turbodmychadlem (atmosférický vzduch) 
D stav plynu před vstupem do mezichladiče nasávaného vzduchu 
1 stav plynu na výstupu z mezichladiče nasávaného vzduchu (počátek komprese) 
2 stav plynu na konci komprese při horní úvrati pístu 
3 stav plynu na konci izochorického přívodu tepla 
4 stav plynu na konci izobarického přívodu tepla 
5 stav plynu na konci expanzního zdvihu pístu 
E stav plynu na výstupu z turbíny turbodmychadla 
P náhradní bod při uvažování uzavřeného tepelného oběhu turbodmychadla 
6 náhradní stav plynu ve válci na počátku výfukového zdvihu pístu 
7 náhradní stav plynu ve válci na konci výfukového zdvihu pístu 
8 náhradní stav plynu ve válci na počátku sacího zdvihu pístu 
Děje mezi charakteristickými body oběhu: 
0-D adiabatická komprese 
D-1 izobarická komprese 
1-2 adiabatická komprese 
2-3 izochorický ohřev 
3-4 izobarická expanze (ohřev) 
4-5 adiabatická expanze 
5-E adiabatická expanze 
E-0 izobarická komprese (ochlazení) 
D-P izobarická expanze (ohřev) 
P-5 izochorický ohřev 
5-6 izochorické ochlazení 
6-7 izobarická komprese (ochlazení) 
7-8 izochorický ohřev 
8-1 izobarická expanze (ohřev) 
Výměna tepla s okolím – přívod tepla (qH): 
qHv 2-3 izochorický přívod tepla hořením paliva 
qHp 3-4 izobarický přívod tepla hořením paliva 
Výměna tepla s okolím – odvod tepla (qC): 
qC1 E-0 izobarický odvod tepla (ochlazení spalin v atmosféře) 
qC4 D-1 izobarický odvod tepla (mezichladič nasávaného vzduchu) 
Výměna tepla v rámci náhradních dějů - přívod tepla (qH): 
qH1 7-8 náhradní izochorický přívod tepla (po otevření sacích ventilů) 
qH2 8-1 náhradní izobarický přívod tepla (sací zdvih pístu) 
qH3 D-P náhradní izobarický přívod tepla (pro uzavření oběhu turbodmychadla) 
qH4 P-5 náhradní izochorický přívod tepla (pro uzavření oběhu turbodmychadla) 
Výměna tepla v rámci náhradních dějů - odvod tepla (qC): 
qC2 5-6 náhradní izochorický odvod tepla (po otevření výfukového ventilu) 
qC3 6-7 náhradní izobarický odvod tepla (výfukový zdvih pístu) 
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Hodnoty stavových veličin v charakteristických bodech oběhu: 
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 Entropie nasávaného vzduchu může být zvolena např. podle tvaru T-s diagramu konkrétního oběhu tak, aby 
v žádném jeho bodě nedosahovala záporných hodnot. 
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Pro tepelnou účinnost úplného turbodmychadlem přeplňovaného oběhu s mezichladičem 
nasávaného vzduchu platí: 
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Vhodnou volbou vstupních proměnných lze degenerovat uvedený přeplňovaný tepelný oběh i 
na oběh nepřeplňovaný. Například Ottův tepelný oběh s izochorickým přívodem tepla 
bychom získali dosazením za εT=1, A=1, φ=1 a ηmch=0 (viz obr. 2P6). 
 
Pro tepelnou účinnost motorové části turbodmychadlem přeplňovaného oběhu 
s mezichladičem nasávaného vzduchu platí: 
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Následující grafy byly vytvořeny pomocí programu Mathcad. 
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[Pa] 
[m
3
.kg
-1
] 
Obr. 2P2 p-v diagram oběhu pro parametry εA=7; εT=1,8; A=1; ηmch=1; χ =2. 
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[K] 
[J.kg
-1
.K
-1
] 
Obr. 3P2 T-s diagram oběhu pro parametry εA=7; εT=1,8; A=1; ηmch=1; χ =2. 
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[Pa] 
[m
3
.kg
-1
] 
Obr. 4P2 p-v diagram oběhu pro parametry εA=7; εT=1,8; A=1,5; ηmch=1; χ =2 (Müllerův oběh). 
BRNO 2012 
 
XI 
 
PŘÍLOHA 2 
 
[K] 
[J.kg
-1
.K
-1
] 
Obr. 5P2 T-s diagram oběhu pro parametry εA=7; εT=1,8; A=1,5; ηmch=1; χ =2 (Müllerův oběh). 
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[Pa] 
[m
3
.kg
-1
] 
Obr. 6P2 p-v diagram oběhu pro parametry εA=10; εT=1; A=1; ηmch=1; χ =0 (Ottův oběh). Tečkovaná 
část oběhu naznačuje nevyužitou energii spalin. 
BRNO 2012 
 
XIII 
 
PŘÍLOHA 2 
 
[K] 
[J.kg
-1
.K
-1
] 
Obr. 7P2 T-s diagram oběhu pro parametry εA=10; εT=1; A=1; ηmch=1; χ =0 (Ottův oběh). 
Tečkovaná část oběhu naznačuje nevyužitou energii spalin. 
